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AVANT-PROPOS 


Ce recueil de corrigés d’exercices et de problèmes s’adresse aux 
futurs candidats au baccalauréat et aux divers examens d’entrée aux 
Instituts d’études supérieures. 

Ces exercices qui suivent chacune des parties du programme, 
aideront, nous l’espérons, les élèves à la compréhension du cours 
magistral. 

Chacun des chapitres débute par une série d’exercices d’appli¬ 
cation, suivis de problèmes proposés au baccalauréat et à d’autres 
examens ou concours d’un niveau équivalent (*). 

Les solutions ne mettent en relief, et à dessein, que les princi¬ 
pales étapes du raisonnement. Elles aident à maîtriser plus facile¬ 
ment le difficile passage de l’aspect physique du problème à sa mise 
en équation mathématique. 

Cet ouvrage n’est qu’un guide au travail personnel de l’élève 
qui devra se référer aux cours afin de mieux comprendre et assimiler 
les bases mêmes de la physique. 


L’AUTEUR. 




Chapitre premier 

CINEMATIQUE DU MOUVEMENT 
RECTILIGNE UNIFORME 


FORMULAIRE 


Mouvement Uniforme : 


x = vt + x 


o 


- Vitesse Moyenne : 


v = 


^L 
f 2 



x= abscisse instantanée en M- 

x Q = abscisse à l’origine des dates en M- 

v = vitesse en mètre/seconde 

t = le temps en seconde. 


— 7 — 






Ex. -1- : 

Uh mobile animé d’un mouvement uniforme se trouve à 8 h à x, = — 2QKm 
età8h40fàx 2 = 40 Km. 

1 - Ecrire son équation horaire en prenant comme origine des dates,8 h. 

2 - Donner sa position à 9 h. 

SOLUTION ; 

1 ) Un mouvement uniforme rectiligne a pour équation horaire : 
x = vt +x Q , où v est sa vitesse et x Q son abscisse à t = 0 
La vitesse vaut : 

x 2 - x, 4.10 4 - (- 2.Î0 4 ) 6.10 4 

V ~ t 2 - t, ~ 40.60 “ 24.10 2 “ ==== 

CONVERSION DE DONNEES : 
x, = — 20 Km = — 2.10 4 m 

x 2 = 40 Km = 4.10 4 m 

A 8 h où t = 0, le mobile est à x Q = X! = — 2.10 4 m 
d’où : 


x = 25t - 2.10 4 . 

2 ) A 9 h ou 60* = 3600 secondes à partir de l’instant initial, il sera à : 


x— 25.3600 - 2.10 4 = 7.10 4 m = 70 Km 


oOo 



Ex : - 2 - : 

L’équation horaire d’un mobile en mouvement rectiligne est : 
x — 2 (t — 2) où x est son abscisse exprimée en mètres et t le temps ex¬ 
primé en secondes. 

1 — Déterminer sa nature en précisant la valeur du vecteur vitesse et de 

son abscisse à l’origine des dates. 

2 — Quelle est sa position à l’instant t = 2s ? 

3- A quels instants sera-t-il à 2m de l’origine des espaces dans le sens 
positif et négatif ? 

SOLUTION : 

1 équation horaire peut s’écrire sous la forme : 
x = 2 (t—2) = 2 t — 4. 

1) C’est un mouvement uniforme dont le vecteur vitesse est égal à 
+2m/s et son abscisse à t=0 est x Q = — 4 m. 

2 ) Si t = 2s ; x = 0. il sera donc à l’origine des espaces. 

3 J x = +2m 

+ 2 =2t,-4 
t, = 3s_ 

x = — 2m 

-2 = 2tj-4 
t 2 =_ls_ 



Deux mobiles A et B cheminent sur un axe X' 0 X orienté positive¬ 
ment de X' vers X. Avec des vecteuis vitesse = + 72 Km/h et 
Vg = — 108 Km/h. Sachant qu’à t = 0, A était à l’origine des abscisses 
et B à +180 Km. Trouver la date et le lieu de la rencontre. 

SOLUTION : 

Les équations horaires des deux mobiles seront : 
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X A - 4- 20t 


CONVERSION DES DONNEES : 


x B = ~ 30t +18.10 4 


V A = + 72Km/h = 72000/3600 
= + 20m/s. 

Vg = —108 Km/h =-108000/3600 
= — 30m/s. 

x 2 = 180Km = 18.10 4 m. 


Quand ils se rencontrent, leurs abscisses sont égales et on peut écrire : 

20 t= — 30t +18.10 4 

t = 3600s = 1 heure après leur départ. 

Cette rencontre aura lieu à l’abscisse : 
x, = 20.3600=+72.10 3 m = + 72_Km. 


oOcr 


Ex. *4-: 

Trois mobiles A, B, et C sont animés d’un mouvement uniforme sur un 
axe X' 0 X avec des vecteurs de vitesse tels que : 

V A = +10m/s;Vg= +20m/s ; Vç =— 20m/s 
à l’instant t = 0, leurs abscisses respectives sont : 

x o A ~ °’ X Og = ~ 50m ; x Q ^ = + 120m. 

1 — Trouver les dates et les lieux de leurs différentes rencontres. 

2 - En représentant les diagrammes des espaces, vérifier ces résultats 

(Echelle : 1cm pour 0,5 seconde et 10m). 


SOLUTION : 

Les trois équations horaires sont de la forme : 
x = vt +x Q 
x A = lût 
Xg = 20t - 50 
x c =-201 + 120 

. Rencontre de A avec B : 

10t = 20t- 50 
t = 5s et x = 50m. 
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Rencontre de A avec C : 
- 20t+120= 10t. 
t = 4s et x = 40 m. 

Rencontre de B avec C : 
20t - 50 = - 20t +120 
t = 4,25 s et x = 35m. 


-oQ> 


Ex. -5- : 

Une barque descend le cours d’une rivière à une vitesse de 36 Km/heure 
par rapport à l’eau. Celle-ci, a une vitesse de 7,2 Km/heure par rapport à 
la berge. Une bouée tombe de la barque ; un quart-d’heure plus tard, le 
conducteur de la barque s’en aperçoit. Il rebrousse chemin. 

1) En combien de temps retrouvera-t-il sa bouée (la barque conserve sa 
vitesse par rapport à l’eau pendant la remontée du cours). 

2) Calculer les chemins parcourus par la bouée et la barque pendant la 
durée de recherche. 

3) Reprendre le problème, dans le cas où la barque remonterait le cours 
avant la perte de la bouée. 

SOLUTION : 

Dans tout ce qui suit, on prendra comme axe de référence un axe lié à la 
berge. Les vitesses seront comptées par rapport à la berge. L’origine des 
abscisses sera le point où la bouée est tombée. 

Quand la barque descend le cours, sa vitesse par rapport à la berge sera : 
v, =10+2 = 12m/s. 

Par contre quand elle remonte le cours, on aura : 

v, = — 10 +2 = — 8m/s. 

La vitesse de la bouée par rapport à la berge sera : 
v 2 = 2m/s. 

Le sens positif est celui du cours d’eau. 

1) Au moment où la barque rebrousse chemin, son abscisse est égale à (un quart- 
d’heure est équivalent à 900 secondes) : 
x, = V[t = 12 x 900 = 10800 m. 

La bouée est à l’abscisse : 
x 2 = v 2 t = 2 x 900 = 1800 m. 
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Si l’on prend t=0 (origine des dates), l’instant où la barque rebrousse chemin, les 
équations horaires de la barque et de la bouée seront : 
x 3 = vî t +10800. 

x 4 = v 2 t + 1800. 

A la rencontre on aura : 

x 3 =x 4 =- 8t +10800 = 2t +1800. 
d’où la durée de recherche : 
ti (Un quart d’heure). 

2) La bouée aura parcouru : 

d t = 900.2 = 1800m (la bouée aura parcouru toute seule 3600 m en tout). 

La barque parcourra la distance d 2 , avant de retrouver la bouée : 
d 2 = 900.8 = 7200m. 

3) Dans le cas où la barque remonterait le cours, les abscisses de la bouée et de la 
barque, au moment où celle-ci rebrousserait chemin, seront : 

x 5 —v’it = — 8.900 = — 7200m. 
x 6 = v 2 t = 2.900= 1800m. 

En prenant t = 0, comme dans le premier cas, on a : 
x 7 = v,t - 7200. 
x 8 = v 2 t + 1800. 

A la rencontre, on a : 

x 7 =x g = 12t - 7200 = 2t + 1800. 


Les distances parcourues seront : 
d' =900.2 = 1800m. 

î 

d' =900.12= 10800m. 

2 
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Chapitre deuxième 


CINEMATIQUE DU MOUVEMENT UNIFORMEMENT 
VARIE 


F 0_R M_U L A_I_R_E 

MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE : 
v = 7t+v 0 

- Equation Horaire : v = Vitesse instantanée (m/s) 

x = _i_ y t 2 +v t +x T = Accélération (m/s 2 ) 

v Q = Vitesse initiale (m/s) 

- Accélération Moyenne : 

x = Abscisse à 1 origine 

V 2 - V, 

-= 7 

ta - t, 

- Accélération I nstantanée : 

dt 

PROPRIETE DU MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE : 

2 _ V 2 = 2 y (x 2 - X!) 
v 2 1 

t = y O 2 (Raison de la progression arithmétique, formée par les espaces parcourus 
pendant des intervalles de temps égaux et consécutifs.) 


cQ> 


— 15 — 








Ex. - 1 - : 


L’équation horaire du mouvement d’un mobile s’écrit : 
x = 2t (4-t). 

1) De quel type de mouvement s’agit-il ? Définir ses caractéristiques. 

2) Quand et où la vitesse va t-elle s’annuler pour changer de sens ? 

SOLUTION : 

1 ) x = 2t (4—t) = — 2t 1 2 3 + 8t. 

C’est un mouvement uniformément retardé, de décélération y = —4m/s J , 
de vitesse initiale v Q = 8m/s et d’abscisse à l’origine des dates x Q = 0. 

2) L’expression de sa vitesse est donc : 
v=-4t+8. 

Elle s’annulera pour : 


v = 0 



L’abscisse correspondante peut être calculée de deux façons : 

a) L’équation horaire donne : 
x = — 2.4 +8.2 = 8m. 

b) 2? =X== L4 = 8m - 



Un mobile est animé d’un mouvement rectiligne. Sa vitesse passe unifor¬ 
mément de la valeur 20m/s à lOm/s en 10 s. 

1) Ecrire son équation horaire ; à l’instant initial t=0, on a : 
v Q = 20 m/s et x Q = 2 m. 

2) Trouver sa position à l’instant t = 15 s. 

3) Trouver l'instant et la position où sa vitesse s’annule pour changer de 
sens. 
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SOLUTION : 


l)x=^ yt 2 + V 0 t+x Q 


avec x 0 = 2 m 
v Q = 20 m/s 

et y - ' ° 10 2 ° = -lm/'s 2 
d’où x = ^ t 2 + 20 t + 2 


2) x, 5 = - 112,5 +300 +2 = 189j5 m 


3) On sait que t =—-- 

La vitesse s’annule à l’instant : 
t = = 20 s 

d’après: V 2 -V 2 = 2t(x-x 0 ) 

_V 2 

V=0 ->• x = ~~ +x=^- +2=202m 

-oOo- 


Animé d’un mouvement uniformément varié, un mobile a une accélération 
y = — 4m/s 2 , à l’instant initial t=0 la vitesse est égale à V Q = +20m/s. 

1) Calculer les dates et les vitesses correspondantes aux abscisses : 
x t = 0 ; Xj = 32 ; x 3 = 48 ; x 4 = 50 ; s’il est à l’origine des espaces 
à t= 0 . 


2) Disposer sur le même axe ces résultats. Que peut-on dire de ce mouve¬ 
ment ? 

SOLUTION : 

1) Nous avons un mouvement uniformément varié (retardé) dont l’équation 
horaire s’écrit : 
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X = -y- 7 t 2 + V Q t (x o = 0) 

avec y = — 4m/s 2 et v Q = 20m/s 
x = — 2t 2 +20t 

— Si x = 0 on a : - 2t 2 + 20t = t (— 2t + 20)=:0 
t'o= 0 ; t o =10*. 

— Si x = 32m on a : — 2t 2 +20t = 32 
avec \A2T = ± 12 , t’ = 2s ; t” = 8s 

— Si x = 48 m on a : —2t 2 + 20t = 48 
avec \ÆT~ = ± 4 ; t' = 4s ; t" = 6s. 

— Si x = 50 m on a : —2t 2 +20t = 50 
avec A = 0 t = 5s. 

L’expression générale de la vitesse est : v = — 4t +20 d’où en remplaçant t par 
ces valeurs trouvées ci-dessus ; 

On aura donc le tableau suivant : 


x 0 

32 

48 

50 

48 

32 

0 

t 0 

2 

4 

5 

6 

8 

10 

< 

K) 

O 

12 

4 

0 

-4 

-12 

-20 




->• -> 


-* 


.0 




32 


4 8 5 0 




-4- 





Ex.-4- 


C’est un Mouvement d’aller-retour. 

-oQd- 


Démontrer que, si un mobile est animé d’un mouvement uniformément 
varié, la vitesse moyenne entre les instants t, et t 2 est égale : 
a) à la moyenne a rithmétique des vitesses vraies à ces instants. 


b) à la vitesse vraie à l’instant : L 
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SOLUTION: 


La vitesse moyenne par définition est égale à : 


vi = 


x 2 


7 t 2 - 


k y 


ta -t, 


= T7(t 2 +ti) 


a) La moyenne arithmétique des deux vitesses à t! 


vi = 


Vi + V 2 7 ti +7 t 2 ! 

2 ~ 2 - 2 T O 2 + t 


et t 2 : 
1 ) 


b) La vitesse vraie à l’instant 


est : 

2 


v*3 = 7 t = 7 t - 1+ . t2 

2 

On a bien : vi = v 2 = v' 3 


Ex. - 5 - : 

Deux mobiles sont animés d’un mouvement uniformément varié le long 
d’un même axe orienté X'OX. Leur vecteur accélération a pour va¬ 
leur 71 = 4m/s 2 et 7 2 = 2m/s 2 . Leur abscisse à l’instant t=0 est X( 

= 4m et x 2 = 124m.Trouver la date et le lieu de leur rencontre sachant 
que leur vitesse initiale est v, = 20 m/s et v 2 = 18m/s. 

SOLUTION : 

Les équations horaires de ces deux mouvements s’écrivent : 
x, = 2t 2 + 20t + 4 
x 2 =+ t 2 + 18t +124 
d’où 

2t 2 +20t + 4 = t 2 + 18t + 124 
t 2 + 2 t- 120 = 0 

ti = 10 s et t 2 = — 12 s (12 secondes avant t = 0 les deux mobiles étaient 
ensemble). 

En remplaçant dans l’une des deux équations horaires le temps par 10s ou 
— 12 s on trouve : 

X[ = 404m et x 2 = 52 m. 

- 0 O 0 - 
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Ex. - 6 - : 

La traversée par train d’une portion de voie où s’effectuent des travaux, se 

dérouie en trois phases : 

PhaseJ : Sur une distance de 150m, le train réduit sa vitesse de 72 Km/h 
à 36 Km/h. 

PhaseJ^ : Avec cette dernière vitesse, il traverse en mouvement uniforme 
une distance de 50 m. 

Phase III : Sur 75 m, il traverse la dernière phase qui lui permet en accélé¬ 
rant de retrouver sa vitesse de 72 Km/h. 


1 ) Calculer la durée des trois phases. En déduire le retard qu’il a eu à cause 
des travaux si l’on suppose que sa vitesse moyenne sans les travaux est 
de 72 Km/h. 

2) Porter sur un même graphe les diagrammes des espaces, des vitesses et 
des accélérations. 

1 cm pour ; t = ls ; x = 25 m ; v = 5m/s et = lm/s 2 . 


SOLUTION^ 

1) PhaseJ : C’est un mouvement uniformément retardé qui a duré : 

V\ -Vf 100- 400 


v 2 — v, v j — Vï 

t, =——“—avec 7 , = •- 


7i 


2X 


2 . 150 


= — 1 m/s 2 


10-20 

donc : t, = ——j— = u)j 


Phase H : C’est un mouvement uniforme. La durée de la deuxième phase 
sera : 

t =^- = 5s 

2 io != 

Phase II I_: C’est un mouvement uniformément accéléré qui a duré : 


h = 


V,-V, 


_ JLi 


72 


avec 72 = 


400- 100 
2 x 75 


= 2m/s 2 


» 10 Ç 

t 3 = "j = 

T = t, + t 2 + t 3 =^ 0 £ 

S’il n’y avait pas de travaux, la durée T' serait égale à : 
150 + 50+75 

T =-jg-= 13,75 s 

Le retard est de : 

20- 13,75 = 6J>5ji 

-oOo-- 
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tces.des vitesses, et accélérations. 



Ex. -• 7* : 


Une automobile se déplaçant sur une trajectoire rectiligne, on note les 
temps et les vitesses suivants : 

temps (s) : 0 1 2 5 10 

vitesses (Km/h) 0 7,2 14,4 36 72 

1) Peut-on avec ces données, indiquer la nature du mouvement ? 

2) Quelle est l’accélération moyenne du véhicule ? 

3) L’accélération étant supposée constante, calculer la distance e parcou¬ 
rue par la voiture, partant du repos, après 20 s de marche. Quelle est 
alors sa vitesse en Km/h ? 

4) On lance la voiture d’un point A, sans vitesse initiale, avec l’accéléra¬ 
tion y. Quand la vitesse de 72 Km/h est obtenue, on la maintien pen¬ 
dant une certaine durée 6 secondes, puis on freine en imprimant à la 
voiture une accélération y' = — 5 m/s/s pendant 0' secondes, jusqu’à 
l’arrêt, au point B. Le parcours total AB est de 260 m. Calculer 6et9'. 

5) Tracer, pour le trajet AB, les diagrammes des espaces et des vitesses 
en fonction du temps. 

Echelles : 1 cm représente ls ; 20 cm et 10 Km/h. 

SOLUTION : 

t 1 2 5 10 

Km/h V 7,2 14,4 36 72 

m/s V 2 4 10 20 


1) et 2) Le mouvement est uniformément varié, étant donné que la vi¬ 
tesse est proportionnelle au temps. 

Y = ¥ = 2 = 4 = 10 = 20 =2 /2 

7 t 1 2 5 10 1 m/s 

3) e = j . 2.(20) 2 = 400 m 
v e = 2.20 = 40 m/s = 144 Km/h 


4) 

a, -Ëj--- ïLa_._ 

V=0 V=20 V 2 =20 


B 

r=o 


D’après v = 71 + v Q , on a sur la dernière phase : 

0= -5 0'+2O,0' = 4j 

Calculons la disûnce d 2 pour en tirer 6 / on a : 
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dj = 


d, = 


-V 2 

2y' 

v 2 


—400 
- 10 

400 


= 40 m 


=. 100 m 


27 4 

donc d 2 = ^60 - (40 +100) = 120 m 

6 est donc égale à : 

„ 120 „ 

9 ~ 20 ~âà 




Ex. - 8*- : 

1) Une rame de métro, partant du repos, parcourt 155m en 22s. En sup¬ 
posant le mouvement uniformément varié, calculer son accélération 7 . 

2) Partant de la station A, le conducteur lance la rame avec une accéléra¬ 
tion 7 = 0,7 m/s 2 sur un parcours 1. Au bout d’un temps t, quand il 
juge la vitesse suffisante pour pouvoir atteindre, simplement en vertu 
de la vitesse acquise, la station suivante B, le conducteur coupe le cou¬ 
rant. Les frottements ralentissent alors le mouvement qui s’effectue 
avec une accélération 7 '= — 0,05 m/s 2 sur un parcours 1' pendant t'. 
La distance AB est de 500 m. Calculer : 

a) t et t'les durées des 2 phases du parcours. 

b) 1 et l'les deux parcours. 

c) La vitesse maximun du train. 

d) La vitesse moyenne du train entre les 2 stations. 

Faites un diagramme des espaces et vitesses. 

3) Si le conducteur avait coupé le courant une seconde trop tard, de 
quelleTongueur aurait-il manqué l’arrêt en B, en admettant pour la 
phase de freinage les mêmes caractéristiques ? 

SOLUTION : 

1 ) Le mouvement est uniformément varié : x = y 71 2 . 
f^î =0.64 m/s 2 . 

2 ) 

AC B 

-A- m - m -* 

v = 0 t, 1 v c i ï v — 0 

Pour la phase AC on a : 1 = y 71 2 ( î) 
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et : v c = y t 

Pour la phase BC on a : l'= -L y't' 2 + v t' 

2 c 

et:v c =- y ' t ' 

1 +1' = 500 


( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 


La solution du système de cinq équations à cinq inconnues nous donne : 
(2) et (4)-* 7 t = — 7 t'donc t' = ~r~ t (g) 


(3) peut s’écrire grâce à ( 6 ) et ( 4 ) 



1 + 1'= 4“ (7- 2 î-) = 500. 

2 7 


DIAGRAMME : 



a) t = 9,75 s 
t'= 136,5 s 

b ) > = 2 -0,7. (9,75 ) 2 = 33,27 m 

1' = 500 - 33,37 = 466,73 m 

c) v c est la vitesse maximale du train. 
v c = rt = 6,82 m/s. 


d) La vitesse moyenne sera 
500 


3 ) 


A 


V m = 
m 


3 6,5 t 


i_£. 


9,75 + 136,5 


• = 3,41 m/s 


JLlJ 


En 10,75 s, il sera en C' tel que : 

AC' - j 71 '' 2 = j 0,7 (10,75 ) 2 = 40,44 m. 
Sa vitesse en C' serait : 

V c =7t" = 0.7.10,75 = 7,52m/s. 
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Cette vitesse s’annulerait sur la distance C' B' donc : 

C ' B ' (7,52 ) 2 

= 7P = 2 _ ^Ô5 = 565 ’ 5m - 

Il dépassera B de : 

BB' = AB' - AB = (565,5 +40,44) - 500 = 105,94 m. 


-oOo- 


Ex.-9 - : 

Un obus arrive sur un mur d’épaisseur e = 25cm, avec une vitesse de 
V 0 = 300 m/s. Il traverse le mur et en sort avec une vitesse de Vj = 
200m/s. 

1) Calculer la durée de la traversée du mur. 

2) Quelle est l’épaisseur minimale de ce mur qui arrêterait l’obus ? 

3) Quelle est la vitesse minimale que doit avoir l’obus pour traverser seu¬ 
lement un mur de 60cm ? 


SOLUTION : 

1) Pendant la traversée du mur, l’obus est animé d’un mouvement unifor¬ 
mément retardé avec une décélération : 

Vf ~ 4.10 4 - 9.10 4 

y ~ 2 e ~ 2.25.10* 

7 = -ltf jn/s 2 

L’équation de la vitesse nous donne : 

V,-V 0 200- 300 

y - 10 s 

_ 3 

t = 10 s = 1 ms 


2) L’épaisseur e 2 qui arrêterait l'obus vérifiera l’expression suivante : 
V? - V£ 


e 2 =■ 


d’où e, = 


2y 


V o 


, avec V i = 0 
9.10 4 


2 y -2.10 5 
ei =4,5.10 _1 m=45^çm 
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3) La vitesse qui permet à l’obus de traverser seulement un mur de 
60cm sera : 

v 'o = V 27 e = V 2 .10 S .0,6 


= 10 2 .y/VÏ — 346m/s. 


■ 0 O 0 


Ex. - 10 - : 

Un mobile A roule à la vitesse constante de 72 Km/h. Devant lui, à 175m, 
un autre mobile B démarre avec une accélération telle que sa vitesse au 
bout de 900m devient égale à 108 Km/h;valeur qu’il garde pour continuer 
sa route. 

- Trouver les instants des dépassements consécutifs et les abscisses res¬ 
pectives. 


SOLUTION : 

Si on choisit comme origine des espaces le point de départ de B et son 
instant de départ, origine des dates, on a : 

X A= vt +x Q 

x B=/b tJ - 

avec v = 72 Km/h = 20 m/s 
x Q = — 175 m 

T » —2 ? x^W0 * 2 m,s ’ <1 1 08 Km/h = 30 m/s) 

:■ _l_ 

X O Xi *2 X 3 X 4 

0 

Aux dépassements on aura : 

-t 2 = 201 — 175 
4 

Ou aussi : 

t 2 - 80t + 700 = 0 

Equation du deuxième degré qui donne deux solutions : 
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t 


80-60 
2 

d’où 


10s 


X! = 25 m. 

Donc 10s après le démarrage de B, A le double à 25m de son point de 
départ. 

La deuxième solution de l’équation sera : 


80+60 

t 2 =---= / 0 s. 


Elle correspondrait à l’abscisse : 


x = 


4900 

4 


1225 m. 


Cette solution est à rejeter parce que, à 1225m le mobile B a un mouvement 
uniforme. 

Calcul de l’instant de la 2ème rencontre : Quand B arrive en x 2 , point où 
il entame son mouvement uniforme, A est en x 3 . B sera en x 2 à l’instant : 



A l’instant t 2 la voiture A se trouve en : 

x 3 =vt- 175 = 20x 60- 175 = 1025 m. 

On peut écrire en choisissant l’instant t 2 comme origine des dates : 
x A = 20t+ 1025 
x B = 301 + 900 


d’où t 3 = 12,5 s. 

Donc B doublera à son tour A, 82,5s après le démarrage de B ; ceci se fera 
à l’abscisse : 

x 4 — 20 x 12,5 + 1025 = 1275 m. 
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Chapitre troisième 


CHUTE LIBRE 


Ex. - 1 - : 

Un corps tombe d’une hauteur h du sol en chute libre (g= 10 m/s). 
Calculer h pour que le dernier mètre soit parcouru en l’/lO de seconde. 
Envisager le cas où la vitesse initiale est nulle et égale à 5 m/s. 

SOLUTION : 

Pour le dernier mètre, on peut écrire : 
h = ygt 2 +v, t 

1 = 5 ^Toô 7 ^ + v ‘ ; doù v ‘ = 9,5 m/s 

- Siv o = ° 

Xi=v?/2g=^p- = 4,51m 


h = 1+4,51 = 5,51 m 


- Si v 


o 


x 2 = 


= 5 m/s 

V 2 —Vo 

2g 


(9,5) 2 - 25 
20 


h = 1 +3,26= 4,26 m 


3,26 m 


Ex.-2 - : 

Une pierre est abandonnée sans vitesse initiale à l’orifice d’un puits, 
l’observateur entend le bruit du choc de la pierre sur l’eau 4s après l’abon- 
don. A quelle profondeur est-elle située (vitesse du son = 340 m/s). 

SOLUTION : 

La pierre en chute libre mettra un temps tj pour arriver à la surface de 
l’eau avec : 

h = ^ gt 2 , si h est la hauteur du puits on a : 
h = 5 t 2 d’où ti = \/ 1V5 
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Le son remontera avec une vitesse uniforme et mettra un temps t 2 pour 
arriver à l’observateur, tel que : 

h = 340t 2 t 2 = 240 

h 

On sait que : ti +t 2 = 4 = + vn/5 


V&/5=4- 


h 

34Q 


(340) 1 h( 340 + 5 ) + 16 0 

h 2 -25840 h+1849 600 = 0 
h = 72 m 


on a bien 


ien : U =ÿ 12 . = 3,79 s 


— 


72 

340 


= 0,21 s. 


oOo 


Ex. - 3 - : 

Un corps en chute libre le long d’une verticale X'OX orientée vers le bas a 
une vitesse de 22 m/’s, 2s après le début de sa chute. 

Sachant que pour t = 0, x Q = 0 

1) Trouver la distance parcourue à l’instant t = 4s et la vitesse correspondan¬ 
te. 

2) A quel instant sera-t-il à x = 100 m (g = 10 m/s 2 ). 

SOLUTION : 

1) L’équation horaire de ce mouvement sera : 

h = ^ gt 2 + v Q t avec v Q , telle que : V = gt + v Q 

d’où v Q = V — gt = 22 — (2x10) = 2 m/s 
Donc l’équation horaire sera : 
h= 5t 2 + 2t et v = lOt + 2 

pour t = 4s 

x 4 = 80 + 8 = 88 m. 

V 4 = (10.4; +2= 42m/s. 

2) Si h = 100 m on a : 

100 = 5t 2 + 2t 
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t' = 4,27s 

V = (10.4,27) +2 = 44,7 m/s 


oOo 


Ex. - 4 - : 

Une balle est lancée verticalement vers le haut avec une vitesse de 20 m/s. 2s 
plus tard, une autre balle est lancée avec la même vitesse. Quand et où aura 
lieu la rencontre ? 


SOLUTION : 

Orientons la verticale de chute vers le bas et prenons comme origine 
des dates, le départ de la deuxième balle. Son équation horaire s’écrira: 

h 1 =c g e + » 0i t« 

L’équation horaire de la première balle s’écrira : 
h> = ^gt 2 + V+ x 0l 

avec v 0i et x 0j j a v j tesse et l’abscisse de la premièlfcballe, au départ de 
• la deuxième balle : 

v o, = gt + v o = (10.2)- 20=0 


et ’ x o, = (5.4) - (20.2) = - 20 m 
donc: h, = 5t2 - 20 


La rencontre aura lieu à : 

hi = h 2 = 5 t 2 — 20 = 5 t 2 — 20 t -*■ t = 1 s après le départ de la deu¬ 
xième balle où 3 secondes après le départ de la première balle. 

Le lieu de la rencontre sera à : 

h = — 15m (15m vers le haut, au-dessus de l’origine). 


oOo 


Ex. - 5 - : 

Considérons deux corps A et B en chute libre, à l’instant t = 0 les deujc 
corps sont à x = 0, avec des vitesses initiales opposées en sens et égales en 
module à 4 m/s. 

Trouver l’intervalle de temps qui sépare leur passage à X! = 19,2m(g=lQnys 2 ) 
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et leur vitesse en ce point. 


SOLUTION^ 

Calculons la durée que mettra chacun des corps à arriver en x, ,1a dif¬ 
férence nous donnera l’avance de l’un sur l’autre au passage de Xi. 

Les équations horaires s’écriront, si on oriente la verticale vers le bas: 

h A = 5t A +4t A= 19 - 2 fc B =5t B- 4t B= 19 - 2 

La solution de l’équation : 5t 2 — 4t — 19,2 = 0 et 5t 2 +4t—19,2=0 ; 
donne t A = 1,6s pour A et t'g = 2,4s pour B 

Les deuxièmes racines t" A et t”g sont négatives. 

d’où A t = t'g - t' A = (L8s^ 

Leur vitesse en ce point sera : 

V A =10t +4 =20 m/s 

Vg=10t - 4= 20 m/s. 

REMARQUE : 

A t représente le temps que met le corps B à repasser par l’origine des 
abscisses. Ce qui nous donne une autre manière de résoudre ce problè¬ 
me. Cette méthode n’est valable que dans le cas où les vitesses initiales 
sont égales en modules. 


Ex. - 6- 

On abandonne un mobile en un point O situé à une distance h= 180m 
au-dessus d’un autre point O'. A l’instant t=2s, on lance de O' vers le 
haut un autre mobile avec une vitesse v 0 telle que les deux mobiles aient 
la même vitesse au niveau où ils se croisent. 

A quel instant et à quel niveau auront lieu les passages simultanés des 
deux mobiles ? 

SOLUTION : 

Au départ de 0'. le mobile 0 a parcouru : 
x = J-gt 2 =20 m 

et sa vitesse est de : 
v=gt=20 m/s 

Si on prend 0' comme origine des espaces et le départ de 0 origine 
des dates et que l’on oriente de bas en haut la verticale O'O, les équa- 
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tions horaires des deux mobiles s’écriront : 
x = -^gt 2 — 20 t +(180 - 20 ) 

+v Q t, 

et v = — gt - 20 
v' = - gt +v Q 
au croisement on a : 
x = x' et v = v' 

— 20 t+ 160 = v Q t ( 1 ) 

- gt - 20 = gt -v Q -► v Q = 20 + 2 gt = 20 + 20 t ( 2 ) 

d’où en éliminant v Q de ( 1 ) et ( 2 ) 
t ( 20 + 20 t)= 160 - 20 t 
t 2 + 2 t -8 = 0 

t' = 2s ; t" < 0 

x = 100 m 


A quelle hauteur maximale peut monter une balle qu’on envoie vers le haut 
verticalement avec une vitesse de 20 m/s. Quel est le temps qu’elle met tra 
pour revenir à son point de départ ? (g = 10 m/s 2 ). 


SOLUTION : 

Le mouvement de cette balle est un mouvement uniformément retar¬ 
dé d’équation horaire, si l’on oriente l’axe de la verticale vers le bas : 

h = +ygt 2 -v Q t = 5t 2 -20t 


La vitesse va donc diminuer au fur et à mesure que la balle prend delà 
hauteur, elle s’annulera pour changer de signe, quand h=h max donc : 


-Vo^max. 

h = -4.10 2 
max. - 2 Ô~ =-20' 


m (le signe moins veut dire que la balle se dé¬ 
place dans le sens négatif, vers le haut) 


L’équation horaire nous permet de calculer le temps que la balle mettra 
pour revenir à son point de départ : 
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0= - 5t 2 + 20t = t(20 - 5t) 
t' = 0 t" = 4s 

La solution t' = 0 vient du fait que la balle était à l’origine des es¬ 
paces à t = 0 et elle y revient 4 secondes après. 

-oOo- 


Ex. - 8 - : 

Une masse tombe du point A sur le sol une seconde avant qu’une autre 
ne tombe du point B placé au-dessous de A sur la même verticale. La 
distance AB est de 44,1 m. 

1) Quels seront les temps au bout desquels les deux masses atteindront 
le sol en même temps ? 

2) Quelles seront les distances des points A et B au sol ? 

3) Quelles seront les vitesses des deux masses lorsqu’elles atteindront le 
sol ? (g = 9,8 m/s 2 ). 

SOLUTION : 

1) Prenons A comme origine des espaces et le départ de B origine des 
dates : 

x A = l g t 2 + v oA t + x oA 

V oA = g 1 = 9,8m/s et x 0 = -|- t 2 = 4,9 
x A =j-gt 2 + 9,8 t+ 4,9 

X B = j- g t2 + VqB 1 + x oB où V oB = 0 et x oB = 44,1 m 

X B = 2 gt ' + 44,1 

A leur rencontre au sol on a : 

X A = X B = I + 44,1 = j gt 2 +9,8 t + 4,9 
44 i _ 4 9 

t —-^— = 4s^ pour B et_5s, pour A. 

V ,o - - 

2) h A =^gt 2 =4,9.25 = 122,5 m 

h B = ^gt 2 =4,9. 16= 78,4 m 

3) v A = gt = 9,8 x 5 = 49 m/s 

V B =gt =9.8 x4 = 39.2 m/s. 

——oOo- 


— 34 — 



Ex. -9 - : 


Un corps en chute libre sur une verticale X'OX orientée vers le bas a 
une vitesse de 54 m/s à l’abscisse 145 m. Sachant que pour t=0, x Q =0. 

1) Déterminer la date et la vitesse correspondantes à h = 540 m. 

2) Déterminer la hauteur et la vitesse correspondantes à t=8s / g=l(3m/s 2 

SOLUTION : 

C’est un mouvement en chute libre d’équation horaire : 
h = Ÿ gt 2 + V Q t où V Q , est telle que : 

V 2 -V 2 =2gh 
V 0 2 = V 2 - 2 gh - 16 
V o = ± 4 m/s 

Nous sommes amenés à envisager les deux cas : 

V Q = — 4 m/s < 0 : Le corps a été jeté vers le haut. 

V Q = +4 m/s > 0 : Le corps a été jeté vers le bas. 

a ) X>> o 

L’équation horaire : h = 5t 2 + 4t et v = lOt + 4 
1 ) Si h = 540 m, on a : 5t 2 + 4t - 540 = 0 

t' = 10s (t" < 0) et v=104 m/s 

2) pour t = 8s h = (5 . 64) + 4.8 = _35?_m 
v= (10.8) + 4 = 84jm/s~ 

b) V Q < 0 donc h = 5t 2 — 4t ; v = gt - 4 

1) Si h = 540 m on a : 540 = 5t 2 — 4 t 

t' =J0.8_s (t" < 0) 

et v = (10.10,8) - 4 = 104 rn/'s 

2) pour t = 8s h = (5 . 64) — (4.8) = 288 m 

v = (10.8)-4 = 76 m/s. 

-oOo- 


Ex. -10- : 


Un mobile A est abandonné sans vitesse initiale. Après une chute libre 
de 20 m, il croise un mobile B lancé du sol à la date exacte du départ 



de A avec une vitesse initiale dirigée vers le haut. 

A l’instant du croisement, les vitesses A et B sont égales en modules et 
de signes opposés. 

1) Quelle est l’abscisse de leur croisement ? 

2) Quelle est l’abscisse initiale de A ? 

3) Quelle hauteur atteindra B avant de redescendre ? 

4) Quel intervalle de temps sépare les deux arrivées au sol (g=10m/s 2 ) ? 


SOLUTION 


1) 

Calculons le module des vitesses au point de croisement : 

V? A = 2gx A = 2x 10x2C -» V, A = 20m/s 

Le temps que mettront les deux corps pour se croiser sera d’après 
l’équation horaire de A : 
x A = 5t 2 = 20 
t = 2s 

Ces deux résultats nous permettront de calculer la vitesse initiale de 
B et Xg abscisse de leur croisement, on a : 
v = gt +v qB avec 

v oB = v - gt = — 20 - (2 . 10)= — 40m/s 

V JB “ V oB = 2 § X B 
400 - 1600 


X U = 


= — 60 m 


B 20 
2) L’abscisse initiale de A est : 


'oA 


Xfi + x a = — 60 3-20 = — 80 m 


3)0 V 0 2 b = 2gx B max. 

1600 


x B max. - 21Q 

4) Les équations horaires s’écrivent : 
x A = gt 2 -30 x B = ~ gt 2 - 40 t 

En posant x A = Xg = 0 ; on a : t A =_4s et tg = _8s. 


= - 80 m 



•X oA 

X A 



V 1B 

V 1A 

1 

x n 


B 

V OB 


O 


Donc l’intervalle de temps séparant les arrivées des deux corps au sol 


sera : t = t 


B 


l A =il 


oOo— 




Ex.-11*: 

Une bille tombant verticalement passe aux points A!, A 2 . A 3 aux instants 
tj, t 2 , t 3 , comptés à partir d’une origine des temps arbitrairement choisie. 
On appelle hj, l’espace OA 1 parcouru par la bille à partir de sa position de 
départ, h 2 l’espace OA 2 et h 3 l’espace OA 3 . On demande de calculer en 
fonction de hj, h 3 , t,, t 2 , et t 3 : 

1) L’accélération de la pesanteur. 

2) La hauteur h! et le temps t écoulé depuis le départ de la balle jusqu’à 
son passage en A t . 

3) Quel temps mettrait la bille pour parcourir 1 m à partir de Ai. Appli¬ 
cation numérique : Aj A 2 = 34,3cm, A 2 A 3 = 44,1cm t, = 5,4 s ; 

t 2 = 5,5 s ; t 3 = 5,6 s. 


SOLUTION : 


1 ) Calcul de l’accélération : 

Soit A (h ) le point où la bille se trouvait à l’instant t= 0 et v Q la 
vitesse en A . On peut écrire : 


h 3 =4gt! + v 0 t 3 + h 0 

m 

h 2 = gti + V 0 t 2 +h 0 

( 2 ) 

V = ^gt?+v 0 t, +h Q 

(3) 

A 2 Ai = h 2 -h, = -^g(tl-tï)+ v 0 (t 2 -t.) 

(4) 

A 2 A 3 = h 3 — h 2 = g (t 3 — t 2 ) + V Q (t 3 — t 2 ) 

(5) 

L’équation (4) nous donne : 

(h 2 —h , )— A g (t| —t? ) 

y = L 

( 6 ) 


tj “t, 

d’où • g — ^3~^) Oz ) ~~ (h 2 — hi ) (t 3 — 1 2 )) 
(tf t 2 ) (t 2 — t! ) — (t 2 — tj 2 ) (t 3 _ tj) 


A.N. g= „2(4,5L -3 ; 43)lQ : ^ 98 2 

0,111-0,109 ===== 

2) Calcul de hi : 

Calculons la vitesse Vi que la bille a, en A!. 

Pour cela, écrivons que la distance A! A 2 a été parcourue en 0,1 s 
Ai A 2 = gt 2 + v, t (7) 
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V = il3 : JQ: 2 - 4,9 : 10 ' 2 = 2 94 m/s 

1 0,1 

Ainsi h! peut se calculer à partir : 


h = 


-XI 

2g 


(2,94) 2 
2 x 9.8 


= 0,441 m = 44,1 cm 


et i o = -g-= y* 


^MARQUE : Ce dernier résultat nous permet de voir que l’on a choisi l’origine des 
temps (5,4 - 0,3) = 5,1 s avant de laisser tomber la bille. 

3) Calcul de . temps que met la bille à parcourir 1 m à partir de A t : 
D’après (7) on a : 

1 = j"g0Ï + v, 0i 

4,9 0, 2 + 2.94 0 - 1 = 0 

0 s 0.24 s 


oOo 


Ex. - 12*: 

Un disque circulaire pouvant tourner autour d’un axe horizontal pas¬ 
sant par son centre porte N ouvertures très petites équidistantes sur une 
circonférence. Il est placé juste devant l’objectif d’un appareil photo¬ 
graphique de façon que, pendant la rotation, les centres des ouver¬ 
tures périphériques rencontrent l’axe principal de l’objectif etque les 
points de rencontre puissent être confondus avec le centre optique de 
l’objectif. 

Ce disque est animé d’un mouvement circulaire uniforme et tourne 
avec une vitesse de n tours par seconde ; devant l’objectif, on laisse 
tomber suivant une verticale rencontrant l’axe optique, une petite 
bille fortement éclairée en chute libre. 


1) Calculer l’intervalle de temps 0 qui sépare les passages de deux ou¬ 
vertures successives devant le centre optique de l’objectif. 

2) Montrer qu’après le développement de la plaque, on trouvera sur 
celle-ci des points images de la bille, que l’on désignera par la suite 
des lettres a, b, c, d, etc... et que les distances ab. bc, cd. etc... au¬ 
gmentent en progression arithmétique. Connaissantl’accélération 
g de la pesanteur et le grandissement y de l’objectif, calculer la 
raison r de la progression. 
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3) On donne N= 10 et n= 5 ; ab = 4,018cm ; bc = 4,214 cm ; 

cd = 4.410 cm ; distance focale de l’objectif : f = 20 cm. Dis¬ 
tance de la verticale de chute à l’objectif : p = 60 cm. Se servir 
de ces données pour calculer g. 

4) Calculer la vitesse de la bille au moment de l’enregistrement du 
point a sur la plaque. 

Calculer également la durée de chute qui s’est écoulée entre le 
moment du lâcher de la bille et le moment de l’enregistrement 
du point a. 


SOLUTION : 


1) On peut dire qu’il y a : n.N = 50 ouvertures qui passent devant 
l’objectif, donc : 

0 = -L = J- s 
a nN 50 s 

p' 

2) Le grandissement est tel que : 7 = -p— où P'et P sont respective¬ 
ment les distances de l’image et de l’objet à l’objectif. 

Mais P' est calculée à partir de : 

2 + L.-JL : p '= 2 ° cm. 

P P' "f 

Donc 7 = — y . l’image obtenue estitelle, renversée et réduite cfe 
moitié : 

donc les distances ab. bc et cd, dans la réalité, mesurent : 

AB = 4.018 x 2= 8,036 cm = 8,036.10~ 2 m. 

BC =4.214 x2 = 8.428 cm = 8,428.10~ 2 m. 

CD = 4,410x 2= 8,820 cm = 8,820.10 -2 m. 

La raison r est égale à : r = gO 2 . 

8.820 - 8,428 = 8,428 - 8,036 = 0,392.10~ 2 m. 

3) D’où g = ir = 0.392.10 -2 x (50) 2 = 9,80 m/s 2 

U ====== 


4) Calcul de v & : 

Si l’on considère la distance AB parcourue en 1 /50s. On peut 
écrire : 


x AB = f 8 ( 55 -)’ + v A (,V' =8036J0 


50 

v = 8.0364O^JT }I2x 9.8Q/5 0) 2 = 3 9? m /s 
a 1/50 

La durée de chute qui a précédé l’enregistrement du point a : t=va/g=0, 4 s. 
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Ex. -13* : 

1 ) Un diapason inscrit ses oscillations sur une plaque enfumée mobile.On 
mesure les longueurs occupées sur la plaque par l’enregistrement de 5 
vibrations consécutives et l’on trouve pour ces longueurs : AB=13mm ; 
BC = 29mm ; CD = 45mm ; DE = 61mm et EF = 77mm.Montrer que 
ces mesures vérifient que le mouvement de la plaque est urafôrmânent 
accéléré. 

2) On inscrit en même temps sur la plaque des signaux donnés par un chro¬ 
nomètre et séparés par un intervalle de 1/5 de seconde. Le premier de 
ces signaux s’inscrit en un point M situé entre A et B tel que AM=4,5nm; 
le suivant coincide avec le point F. 

Calculer le nombre d’oscillations par seconde du diapason, l’accéléra¬ 
tion du mouvement de la plaque et sa vitesse au moment de l’inscrip¬ 
tion du point A. 


SOLUTION : 

La plaque est animée d’un mouvement uniformément varié d’accéléra¬ 
tion 7 ; étant donné que les espaces parcourus pendant les intervalles 
de temps T (oscillation du diapason) égaux et consécutifs, forment une 
progression arithmétique de raison r = 7 T 1 . 

r = FE - ED = ED - DC = DC-CB=CB-BA= 16.10~ 3 m. 

On a donc : 

7 T 2 = 16.10 -3 (1) 

- Ecrivons que la distance MF a été parcourue pendant l/5s=0,2s ; 
MF=(8,5+29+45+61+ 77) 10 ^ = ^7(0,2) 2 +0,2.V m 

220,5.10 ~ 3 = 2.10 -2 7 +0,2V m (2) 

où V m est la vitesse en M 

- Ecrivons que la distance AF a été parcourue pendant 5 périodes T du 
diapason : 

225.10 -3 = 7 12,5. T J + 5T V A (3) 

Où V A est la vitesse en A. 

- Enfin on peut écrire que : 

v| 1 -V A -9.io- > .r («> 

Les équations (1), (2), (3) et (4) forment un système de quatre 
inconnues T, 7 , V A et V m> 
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d’après (2) : V m =°’ 220S 0 2 °’° 2 - ^ = (14025 - 0,! 7 ) (5) 


Remplaçons T par sa valeur tirée de (1), dans (3), d’où on tire : 


0,225 - (0,016.12,5) _ 0,025 
(5.0,1264)/V7 0,632 


V^T= 0,0395 V 7 (6) 


D’après ( 6 ), (5) et (4), on peut écrire : 

(1,1025 - 0,1 y ) 2 — (0,0395 y/~ÿ ~) 2 =0,009-7 
On obtient une équation du 2ème degré : 

7 2 -23,1 7 +121,55 =0 
qui nous donne : 

71 =8,15 m/s et y 2 = 14,95 m/s 2 

72 n’est qu’une solution mathématique. On l’exclura étant donné que 
physiquement elle n’est pas acceptable, étant plus grande queg= 10 . 
La plaque dans sa chute est guidée par des câbles qui la freinent d’où 
une accélération inférieure à g. Ainsi : 

7 = 8,15 m/s 

La période d’oscillation du diapason sera : 

T 2 = J 6 . 1 . 0 . * —► t = 22,5 hertz. 

8,tf 

Enfin : 


^ 0,11 m/s et V^i s 0,29 m/s 








Chapitre quatrième 


APPLICATION DE LA RELATION FONDAMENTALE 
DE LA DYNAMIQUE AU MOUVEMENT RECTILIGNE 


FORMULAIRE 


Tension du câble : 

P +T = m y 
Mou vem ent d’un projectile : 


z —- 


2- V o 


. Cos 2 c 


+ tga • x 


Portée : 


x m — 


V* sin 2 a 


Flèche : 


-_a 


V 2 sin 2 a 


m 2g 

Machine d’Atwood : 


(g>0) 


(g >0) 


m 


7 g 2M+ m 

-oOo— 
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Ex. -1 - : 


1) Calculer l’espace parcouru par un corps de masse m et sa vitesse après 
0,6 s de chute libre. Sa chute est guidée par un câble qui produit un 
frottement T^> opposé au mouvement tel que l’espace parcouru pen¬ 
dant 0,6s est égal à 1,59 m. 

2) Trouver pour une masse de 100g . (g— 9,8m/s 2 ) 


SOLUTION : 

1) L’espace parcouru et la vitesse en chute libre : 
x — gt 2 9,8 (0,6) 2 = 1,76 m 


v = gt = 9,8 x 0,6 = 5,88 m/s 

2) La nouvelle accélération est égale à : 

y = — = - 2 X — 9 — = 8,83 m/s 2 
t 2 (0,6) 2 ====== 


EX.-2* 


On a : mg - Fr = y m où F^, Force de frottement. 

Fr = m(g - y) = 0,1 ( 9,8-8,83)= 0,097N 

On se propose de communiquer à un projectile une vitesse de lOKm/s. 
Ce projectile, destiné à devenir un satellite de la terre, emportera éven¬ 
tuellement des êtres vivants susceptibles de supporter une accélération7o 
de 7Qm/s 2 . 


1) Montrer que la méthode décrite par Jules VERNE est inapplicable. 
Cet auteur préconisait l’emploi d’un canon géant. On prendra pour 
longuer du tubeü =250 m et Ton calculera l’accélération qu’aurait le 
projectile à l’intérieur du tube en y supposant le mouvement unifor¬ 
mément accéléré. 


2) a - On communique au projectile la vitesse de 10 Km/s au moyen 
d’une fusée qui se déplace d’un mouvement uniformément accéléré, 
d’accélération7o=70 m/s 2 . Quel est le parcours nécessaire à l’acquisi¬ 
tion de la vitesse désirée ? 


b - En admettant que la fusée quitte la terre perpendiculairement au sol, 
quel sera, au moment du départ, le poids apparent d’un corps de 60 kg 
situé à l’intérieur du projectile ? (g = lOm/s/s, au niveau du sol). 
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SOLUTION : 


1) L’accélération dans le tube du canon devrait être égale à : 

V 2 ] o 8 

J ~ ~ = 2 . 10 s m/s 2 _, ce qui n’est pas supportable par des 

êtres vivants. 

2) a - La distance nécessaire est : 

V 2 10 8 , 

x = — — = 7.1,10 s m s 700 Km 

2y 0 I4n ----- 

b - Le poids apparent au moment du départ est : 

P = M ( 7 o + g) = 60 (70 + 10) = 4800 N 
P 0 = Mg = 600 N 

Au départ, le poids apparent est 8 fois plus grand qu’au repos. 

-oOo- 


Ex. - 3 - : 

Une automobile roulant à 36 Km/h freine sur 40 m avant de s’arrêter. 

1) Trouver la durée du mouvement. 

2) Trouver la force retardatrice si sa masse est de 1 tonne. 

SOLUTION : 


. - 16 - - = - 1,25 m/s 2 

2.40 

. Ainsi on peut écrire : 

V = 71 + V Q . 

y -i,25 = 

2) La force retardatrice des freins : 

Fr = MT = - 1,25 x 10 3 '= - L?|M 

Ex. -4 - : Un plan incliné fait un angle de 30° avec le plan horizontale ; d’un 
point O de la droite d’intersection des deux plans, on lance Vers le 
haut, dans le plan incliné, suivant sa ligne de plus grande pente, avec 
une vitesse initiale de 10 m/s un petit corps pesant qui glisse sans frotte¬ 
ment sur le plan incliné. 


, 36000 

1 ) v = —--- = 10 m/s 

3600 

—V 2 

La décélération est donc : -= y = ■ 

2 x 
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1) Trouver la position du point le plus élevé de la trajectoire du mobile. 

2) Lieu géométrique de ce point quand l’angle du plan incliné avec le 
plan horizontal varie de (P à 90° (g =10m/s 2 ). 


S OLUT ION : 

1) La décélération que subit le mobile : 


7 = ~ g sin a = — 10.0,5 = — 5 m/s 2 



2 y - 10 


2) La hauteur h qui correspond au 
plus haut point de la trajectoire 
est égale à : 



O 


h = OA. Sin a . 
-V 2 . sin a _ - V 2 
~2g sin a —2g 


; Elle est indépendante de a 


Ex. -5- : 


Le lieu géométrique de A sera, donc î 'horizontale à hauteur : 
100 


h =-Vl 

° 2g 


2 . 10 


= 5m 


-oQo- 


‘ 1) Partant de A un chariot en mouvement de translation dévale le plan 
AB incliné à 45° sur l’horizontale^ sachant que AB = 2m, calculer sa vi¬ 
tesse en B (tous les frottements sont négligés). 



• 2) Au passage en B, grâce à un raccordement convenable, le mobile 
aborde, sans perdre de vitesse, un deuxième plan BC d’inclinaison 30°. 
Calculer la distance BC parcourue sur ce plan par le chariot avant son 
retour vers B. 

■ 3) Comparer les hauteurs h et h*. 
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•4) Le résultat dépend-il des angles ABH=aet CBH >: =/?? Etudier le 
problème dans le cas général. 


SOLUTION : 


1) La vitesse en B : Vg = y/ 2yx = V 2g.sin a. x 

=]/2 . 10. ^ .2 = 5,31 m/s 


2) La distance BC est égale à : 

BC — VB - - 7 ( 5 io 1) o s"- = 2,81m 

2 g.sin a 2.10.0,5 

3) h = 2,81. sin 30 — 1,405 = 2 x sin 45 = h' 
h = h' 

4) Dans le cas général : h' hauteur à laquelle la vitesse du chariot s’annule 
ne dépend pas de a et (3. Elle est égale à : 

h = h' = y- 


2 g 


Ex. -6*: 


-oOo- 


Une automobile pesant 600 Kg aborde à la vitesse de 72 Km/h une côte 
dont la pente est de 4% (on s’élève de 4cm/m de route). 


■ 1) En supposant les frottements négligeables, quelle est la force sup¬ 
posée constante que devra exercer le moteur pour conserver la vitesse 
de 72 Km/h ? 


2) Les résistances passives étant constantes et évaluées à 30 Kgf par 
tonne, quelle est la puissance développée par le moteur pendant la mon¬ 
tée à la vitesse constante de 72 Km/h. 

3) A un moment donné le conducteur arrête son moteur sans serrer le 
frein. En supposant que les résistances passives demeurent constantes, 
quelle sera la distance parcourue par l’automobile avant de s’arrêter 
sur la rampe de 4% ? Au bout de combien de temps après l’arrêt du mo¬ 
teur se produit l’arrêt du véhicule ? 

4) Quelle serait alors la force de freinage constante qui permettrait un 
arrêt de la voiture sur une distance de 20 m ? Durée de ce freinage ? On 
prendra : g =10 u.SI. 
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SOLUTION^ 

1) La force du moteur ne doit équilibrer que la composante du poi ds 
tangentielle au plan incliné, c’est-à-dire : 

Fj = P. sin a = 6.10 3 x 0,04 = 240 N 


2) La force du moteur doit à présent équilibrer la force de frottement et 
P. sin a, 


F 2 = Fr + P. sin a 


avec Fr = 


300 x 600 
1000 


= 180 N 


d’où F, =240+ 180 = 420 N 


La puissance du moteur à 72 Km/h = 20 m/s 

P = 420 x 20 = 8400 W = 8,4 Kw = ll,43Ch. 

3) Quand le moteur est arrêté, sans freiner, l’automobile entame unmou- 
ment uniformément décéléré avec : 


7 = 


-420 


= — 0,7 m/s 2 


M 600 
La distance d, parcourue avant l’arrêt sera : 
-V 2 400 


d = ■ 


= 285,7 m 


2 y 2 x 0,7 
Le temps nécessaire à l’arrêt : 

t = 


f“of a28 - 6s 


4) Si la voiture s’arrête sur 20 m, l’automobile a une décélération de : 

7'=:4 2 = ^ = -10m/s 2 


2 d' 


40 


Donc on peut écrire, pour la force de frein f^ : 

FR + fR + mgsina - my 
d’où f R =>6.10 3 + 180 + 240 =-5580 N 


La durée de freinage sera : 

,'=^=æ =2s 

y 10 


-oQo- 
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Ex. - 7 *■ 1) Un Wagon de 20 tonnes est lâché sans vitesse initiale sur une voie 

dont la pente est de 2%. En négligeant les frottements et la résistance 
de l’air, écrire l’équation du mouvement du wagon le long de la voie. 
Calculer en kilomètres/heures, la vitesse acquise à 500 m du point de 
départ. (g—lOm/s/s). 

2) Le wagon ayant ainsi parcouru 500 m, les freins sont serrés ; leur 
action équivaut à une force opposée du vecteur vitesse et égale au 1/10 
du poids du wagon. 

Quel est à partir de cet instant, le chemin parcouru par le wagon 
jusqu’à l’arrêt complet sur une voie horizontale ? 


3) Une masse ponctuelle est suspendue par un fil au toit du wagon. On 
admet que dans chaque phase du mouvement, cette masse atteint une 
position d’équilibre et que le pendule ainsi formé est immobile par rap¬ 
port aux parois du wagon. Calculer en degrés et minutes, l’angle que 
fait le fil avec la verticale dans les phases 1 et 2 du mouvement. 
SO LUTI ON : 

1) L’équation hora ire : x = ^ y t 2 . 

où 7 = g sin a = 10 x 0,02 = 0,2 m/s 2 
La vitesse s’écrira : 

V 2 = 27 x = 0,4.500 = 200 


_ 14,1.3600 „ 

V s 14,1 m/s =-—-= 50 Km/h 

1000 

2) Les freins sont équivalents à une force opposée au mouvement,d’in¬ 
tensité : 


= 20.10 3 N 


P 20.10 4 

La décélération est donc égale à : y = ~ 20 lo 3 ~ = ” 1 mis 2 


Le chemin parcouru avant l’arrêt complet sera : 
- V 2 =2y' x' 


d’où : x = 


t ! 

X 

-v 2 


-200 


= 100 m 


27' - 2 

3) Tga= -^ = -^ = 0,02 

a = 1 ° 8 ' (dans le sens opposé au mouvement) 

Tga' = = - 0,1 

5 g 10 

ot'= 5° 42’ (dans le sens du mouvement). 

- 0 O 0 - 


— 49 — 




Ex. - 8 - : 


Une voiture de masse M =lt, tire une remorque de masse m=500 kg. 
L’ensemble atteint une vitesse de 72 Km/h en 100s sur une route hori¬ 
zontale . 

1) Trouver la force Fj, qu’exerce la voiture sur la remorque pendant 
cette phase de démarrage. 


2) Lancée à cette vitesse constante, la résistance de l’air et les forces 
de frottement de la remorque opposent à la voiture une force f r 
égale au 1/10 du poids de la remorque. Quelle est la force F 2 qu’exerce 
la voiture sur la remorque ? 

3) La remorque n’est pas équipée de freins autonomes, trouver la 
force F3 qu’elle exerce sur la voiture si l’ensemble est arrêté au bout de 
50 m de freinage. 


4) La remorque est équipée de freins autonomes, quelle force F 

r J\. 

doivent développer ces derniers pour que F 3 soit nulle. L’arrêt a heu 
comme au (3) et les forces résistantes sont celles du (2). 


5) Reprendre le problème pour chacun des deux cas : 

a) Montée d’une côte à 2%. 

b) Descente d’une pente à 2%. 


SOLUTION : 

1) Calcul de F, : 

L’accélération au démarrage est égale à : 


7 = 


20 

100 


= 0,2 m/s 2 


F, = m .r = 5.10 2 .0,2 = 100 N 


2) Si le mouvement est uniforme, la remorque opposera une force 
égale aux forces de frottements F^ : 


F 2 =F 


R ~ 


X 

10 


5000 

10 


= 500 N 


F 2 


3) La décélération est égale à : 

y = . = — 4m/s 2 et l’on a : 

2 x 50 


50 




Fj - f r = nry' -* F 3 = F R + m 7 '= 500 - 2000 = - 15 00_N 

F 3 est négative : ce n’est pas la voiture qui tire la remorque mais cette 
dernière qui la pousse. 

4) Si la rémorque est équipée de freins : 

- F R- F FR = m 7 ' 

_F FR = nry'+ F R = -2000 + 500 = -1500 N_ 

F FR = " p s = 1500N. 

5) a) La composante du poids va s’ajouter comme force résistante : 

1) P' = P sin a = 500Û.0.02 = 100N 

F i -P' = my 
F 2 - 200 N 

2 ) F ' = -L + P ' = 600 N 

10 

3) F 3 - F R - P' = m 7 ' 

F 3 =+ 500+100- 2000 = -1400 N 

4) f ' F r= I4 ° 0N 

b) P' va être une force motrice d’où : 

1) F " + P' =m 7 
F ',' = m 7 - P' = 0 

2 ) F 2 - F r + P' = 0 

F 2 = f r - P' = 500 - 100 = 400 N 

3) F 3 — F r + P' = m 7 ' 

F 3 = Fr - P' + m 7 ' = 500 - 100 - 2000 = - 1600 N 

4) FpR = 160 ° N 

-oOo- 
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Un train se compose de 10 voitures identiques dont chacune à une 
masse de 50t remorquées par une locomotive pesant 100t. Il démarre 
sur une voie rectiligne et horizontale sous l’action d’une force F sup¬ 
posée constante et atteint en 3 minutes une vitesse de 108 Km/h. 

1) Calculer l’accélération du train, la force de traction F développée par 
le moteur de la locomotive, la force de traction Fj appliquée sur la pre¬ 
mière voiture et le chemin parcouru pour obtenir la vitesse en ques¬ 
tion, en supposant négligeables les résistances passives. 

2) La dernière voiture est accrochée au reste du train par un dynamo¬ 
mètre ; qu’indique l’appareil au cours du démarrage ? Montrer que les 
tensions transmises par les barres d’attelage qui relient les voitures 
croissent en progression arithmétique du dernier véhicule à la locomo¬ 
tive ; calculer la raison de cette progression, en négligeant comme au 
paragraphe 1 .) les résistances passives. 

3) Le train roulant sur une voie honrizontale à la vitesse constante de 
108 Km/h, la locomotive développe dans ces conditions une puissance 
de 3000 KW ; évaluer en newton par tonne de convoi la force horizon¬ 
tale opposée à la vitesse qui représente l’ensemble des résistances de 
frottement que l’on avait précédemment négligées. 

4) Le train lancé à la vitesse précédente est arrêté en 30s ; les résistances 
propres au convoi étant supposées les mêmes qu’au 3.) paragraphe, 
quelle doit être la force supplémentaire de freinage à exercer ? Sur 
quelle longueur aura lieu le freinage ? Que deviendra l’indication du 
dynamomètre ? 

On prendra g—9,8 u.SI. 

SOLUTION^ 

1 ) Ca lcul de l’accélération : v = 71 

v _ 30 „ , „ , 7 

y-j-jw^ 0 ’ 16 ^ 

La force de. traction du moteur avec Z M : la masse totale du 
train : 

F = 7 .2 M 

F = 0,16 (100.10 3 +500.10 3 ) = 9,6 . 10 4 N 
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La masse tirée par la locomotive est de 500 tonnes 
F! =0,16.500.10 3 = 8.10 4 N 

Le chemin parcouru : 
x = V 2 /2y = 900/0,32 = 2812,5m 

2) Soit T, , la tension sur la barre d’attelage du dernier wagon 
de masse m, : 

T! =m 1 7oùm 1 = 50.10 3 Kg, masse d’un wagon 
T! = 50.10 3 .0,16 = 0,8. 10 4 N 

Numérotons les wagons de 1 à 10 en commençant par le (ter¬ 
nie r et ainsi que les tensions. On aura : 

T 2 = 2 m, 7 
T 3 = 3m, 7 


T n = nm, 7 

On voit bien que les tensions forment une progression de rai¬ 
son r égale à : r = T 3 - T 2 = T 2 - T, =T, =m, 7=0,8 . 10 4 N 

3) Calcul de la force de frottement F R : 

Le moteur développe une force de traction Fj:Fj= -rp 

oû P est la puissance et V la vitesse du train. 

F? — 3 ' 1 Qfe = 10 S N 

Le train roulant à vitesse constante (7 = O) on a donc : 

|F t I = |F r | 

F r = 10 5 N 

1 fi 5 

f. =-= 166 N/tonne. 

r 600 


4) Si le train allant à une vitesse de 30m/s est arrêté en 30s, 
la décélération est égale à : 


/ -v -30 


7 t 30 


= — lm/s 2 


On peut écrire : F r +F^= 7' . 2M; où F r =Force supplé¬ 
mentaire de 
freinage. 

F' r = 7 '. SM — F r = — 6 . 10 5 + 10 5 = - 5_J_0j;_N 
La distance de freinage : 


X R = 


-V 2 


- 900 


2y' - 2 


— 450 m 
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L’indication du dynamomètre : 

Dans le cas où le dernier wagon n’est pas équipé de freins 
autonomes (seule la locomotive freine) on a : 

T' -(f r 50) =-m o7 ' 

T' = - 50.10 3 + (166.50) = - 41 . 700 N 

T f est de sens contraire que celui trouvé précédemment. Si 
avant, le wagon tirait sur le reste du train ; aucontraire pen¬ 
dant le freinage, il pousse le train. Cette tension est réduite 
en équipant chaque wagon de freins autonomes. 

-oGo- 


Ex. -10 - : 

La cage d’un ascenseur de masse M = 500 Kg atteint une vitesse de IChys* 
en 5s (g— 10) 

1) Calculer la tension du câble. 

2) Le chemin parcouru. 

S OLUTION : 

1) Deux cas peuvent se présenter un démarrage,en montée ou en descente, 
on écrira donc : 

Tj = M(g + 7 ) (montée) et T 2 = M (g - 7 ) (descente) 
avec : 

7 = = -y- = 2 m/s i 

Tj = 500 (10 + 2) = ô.lOfN 
T 2 = 500(10-2) = 4.10 3 N 

2) Le chemin parcouru dans les deux cas est tel que : 
x = V 2 /2 7 = 100/4 = 

- 0 O 0 - 

Ex. -11 *: 

La cabine d’un ascenseur dont le plancher se trouve à 100 m au-dessus 
du sol se met à descendre en partant du repos ; après 5 m de descente 
elle acquiert une vitesse de 2 m à la seconde avec laquelle elle parcourt 
85 m et finalement elle arrive au sol avec une vitesse nulle. Les mou¬ 
vements des première et troisième phases sont considérés comme uni¬ 
formément variés. 
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*1) Etudier les trois phases du mouvement de la cabine et calculer la 
durée totale de la descente. 

2) Un fil élastique de masse négligeable est fixé par un bout au plafond 
de la cabine et porte, attaché à l’autre bout, une masse marquée de 
100g. On suppose que l’allongement du fil est proportionnel à la force 
de traction et cet allongement est de 1 cm lorsque la force de traction 
est de lOgf. Quel est l’allongement du fil pendant chaque phase de la 
descente de l’ascenseur ? 

3) Ce même fil élastique, muni de la masse de 100 g, est suspendu à 
l’intérieur d’une voiture qui démarre sur une voie horizontale avec une 
accélération constante et égale à 1 m/s? Quelle est la position d’équilibre 
du fil et quel est son allongement pendant la période de démarrage de la 
voiture ? 

On prendra g =10u.SI et on négligera sa variation lorsqu’on s’élève de 
100 m. 


SO LUTIO N : 

Q 1 ) La phase I est une phase d’accélération où la vitesse passe de 0 à 2 

T m/s grâce à une accélération : 

A ■ • 

7 ~ = 0, 4 m/s 2 


7=0 


B 


! 

y 


On a : v = 71 


* 7 0,4 


-=5s 


La phase II est la phase où le mouvement est uniforme et d’équa¬ 
tion : 

x = v . t, (origine A) d’où l’on tire : 

X=Vt 85 
d’où t 2 - -j- =42_,5 s 

A la 3éme phase, la cage est décélérée avec : 


- V 2 


= — 0,2 m/s 2 


2 x 3 20 
d’après : v = y' t+ v , sa durée sera égale à : 
* _ -Y _ -2 


- 0,2 


= 10 s 


d’où la durée totale de la descente : 
0 = 10 + 42,5 + 5 = 57,5 s 
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2) La constante du ressort peut être calculéêcomme suit : 

F 10 -1 

K =-= —= 10 N/m (A 2 = allongement du ressort). 

A2 10 2 

Pendant la 1ère phase, la force d’inertie est opposée au poids, 

7 > O : T = m(g- 7 ) 

T, = M(g — 7 ) = 10(10 - 0,4) = 0,96 N 

A£i = J— = = 0,096 m = 9,6 cm 

K IU 


Pendant la 2ème phase 7 = 0 
P = T 2 = 1 N 

A2 2 = = Jq = 0,1 m = 10 cm 

Quant à la 3ème phase on a 7 < O : 

T 3 = 10~’ (10+0,2)= 1,02 N 

A2 3 = -^=0,102 m=l 0,2 cm 

3) Le fil prendra la direction de la résultante R du poids et de la f o r c e 
d’inertie, teljeque sa direction a. avec la verticale soit : 


tga = 


_ï_ _ _i_ 
g 10 


a = 5° 50' 

R _ P _ ÎO -1 . 10 _ 1 

cos a 0,99 0,99 

A 8 = -^-= 10,1 cm. 

10 



Ex. -12 - : 


•oOrv 


A une corde on attache un fardeau. On fait monter ce fardeau une 
première fois avec une accélération de 2 m/s 2 , une deuxième fois avec 
une accélération de 8 m/s 2 . Dans le premier cas la tension de la corde 
est de 100 N. Dans le deuxième cas, la tension est telle que la corde se 
casse. 


1) Trouver la masse du fardeau. 

2) Trouver la tension de la corde au moment où elle s’est cassée 
(g = 10 m/s 2 ). 
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SOLUTION : 


l)Ona:m 7 =T — mg 
T 

d’où : m =-—— — 


100 


10+2 


8,33 Kg 


S+Ti 

2) L’expression ci-dessus peut s’écrire : 

... = Ti = T 2 

g + 7, g+7 2 

g + 7, 10+8 

T 2 = T r , 2 —100. . —150N 


g + 7i 


• 10 + 2 === 


Ex. -13 - : 


Les 2 masses égales A et B d’une machine d’Atwood valent chacune 
100g. La surcharge 10g. Quel est l’espace parcouru pendant la troi¬ 
sième seconde de chute sans vitesse initiale (masse de la poulie 
négligeable). 


SOLUTION : 


0,01 


= 0/7 m/s 2 


L’accélération est égale à : 

_ _m_ _ . « 

7 g 2M + m 0/+ 0,01 

L’espace parcouru pendant la troisième seconde : 
d = -y 7 t 2 + v 2 t 

où t =t s et v 2 la vitesse du système à la fin de la deuxième seconde : 

v 2 = ty * 7 ' 7 = 9? 4 m / s 


d = x 947 ) + 994 =_ 


m 


- 0 O 0 - 


Ex. - 1 4- 


Dans une machine d’atwood, les masses sont chacune de 200g. Une sur¬ 
charge placée sur l’une d’elles leur fait parcourir 24cm pendant les deux 
premières secondes de chute. Déterminer la masse de la surcharge (g = 
10 m/s 2 ). 


SOLUTION : 


L’accélération est égale à : 7 = 


2 x 0 


; avec = 24.10 2 m 


et t = 2 s. 


0,24.2 rt ,; ? 
7 = — 1 — -= 0,12 m/s 
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Cette accélération peut se calculer aussi à partir de la relation : 

7 = g TTTT-= 0,12 ; où g = 10m/s 2 et M = 0,2 Kg 

2 M + ni 

10. m = 0,048+ 0,12.m 
m = 0,0048 Kg = 4,8g 

-oOo- 


Ex. -15-: 

Dans une machine d’Atwood, les deux masse mjet m-valent 100 g. On 
place sur A une surcharge m' de 2 0 g. Sous l’unique action de cette 
charge, le système se met en marche. 


1) Calculer son accélération. 


2) Quel est le chemin parcouru pendant 3s. 

3) A la fin de la troisième seconde de chute, un curseur annulaire en¬ 
lève la surcharge. Quel est le chemin parcouru pendant la quatrième 
seconde ? 


4) Quelle est la surcharge m” qu’il faudrait mettre sur B, à la fin de la 
quatrième seconde, pour que la vitesse du système s’annule à la sixième 
seconde ? (g = 10 ). 

SOLUTION : 


1) L’accélération est de la forme : 

i 

m 


7 : 


7 = 10 


mi + m 2 + m' 

_21L.10I1 

0 , 2 + 20.10 


= 0,9 m/s 2 


2) Le chemin parcouru pendant 3 s est : 

X; = -J- . 7 . t 2 = J- . 0,9.9 = 4,05 m 
2 2 ===== 


3) Quand la surcharge est enlevée, le mouvement devient uniforme avec 
la vitesse acquise à la fin de la troisième seconde : 

V = 7 . t = 0,9.3 = 2,7 m/s 


Pendant la quatrième seconde, le chemin parcouru sera : 
x 2 = v.t 

x 2 = 2,7.1 — 2,7 m 
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4) Calcul de m" : Pour que la vitesse s’annule à la fin de la sixième secon¬ 
de, il faut que le système soit décéléré pendant les deux dernières secon¬ 
des, la décélération alors sera d’après : 


v = y' t 

7'=——= 1,35 m/s 2 


m 


La surcharge m" qu’il faut ajouter sur B sera telle que : 
7 =1,35= g 

1,35 = 


m i +m 2 + m 
10 m" 


0,2 + m 


m” =0,031 Kg = 31 g 


Ex.-16-: 


oOo 


Un corps A de masse m = 100g situé à 4 m au-dessus du sol entraîne 
dans sa chute un corps B de masse M =400g qui glisse sur un plan hori¬ 
zontal supposé illimité. A et B sont reliés par un fil qui passe sur la 
gorge d’une poulie dont on néglige la masse. 

Evaluer ce quEseraient, en l’absence de tout frottement : 


1) L’accélération y du système (g = 10 u.SI). 

2) La durée du mouvement de A. 

3) La tension du fil de part et d’autre de la poulie. 

SOLUTION : K* 

1) Calcul de l’accélération : 


: JQÎ 


r 


2 ? = 7 . 2 m ?» 

■> ■» * ■> 

2F=P+R+ T f + T + p = p 

Etant donné que |P| = [R| et |ï| = iT'| 

(la poulie ayant une masse négligeable) : 

£m = M + m ; d’où y = g —= 10-^—— 

6 M4m 0,4 + 0,1 


if 


% 


■ — 2m/s 2 


2) Le mouvement a une équation horaire : h = y . t 2 




=, f2A = 2 s 
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3) Ecrivons la relation fondamentale de la dynamique pour m : 
p — T = 7 m 

T = p — m 7 = m(g — 7 ) = 0,1 (10 - 2) = 0,8 N 


Où aussi, pour M 

T'= M. 7 = 0,4.2 = 0,8 N 

|T'|=|T|= 0,8 N 


0 O 0 


Ex. 17 - : 

Un corps A de masse 120g entraîne dans sa chute libre un corps B 
de masse M 2 —80g, qui glisse sur un plan incliné de 30° par rapport au 
plan horizontal ; A et B sont reliés par un fil qui passe sur la gorge d’une 
poulie dont on néglige la masse. Calculer en négligeant tous les frotte¬ 
ments, l’accélération et la tension du fil. (g = lOu.SI). 



Décomposons P 2 en 2 composantes ; l’une parallèle (P 1 ) l’autre per- 
penduculaire (?") au plan incliné : 


2F=?"+ $+?' + f +T+P, 


|P"i =|R|et|î’| = |f| 
d’où £F=P,+ p=R + gsina 


Algébriquement, dans le sens choisi, on a : 

P t - P 2 sina = (M. + M 2 ) 7 

y = g _ = 1Q JOZÜIO ^ 0 » 5 ,80) _ = 4 m/$2 

M 2 +M, 10 3 (120 + 80) ==== 
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2) Calcul des tensions de part et d’autres de la poulie : Pour Mi on peut 
écrire : 

Pr - T = M 1 .7 

T = Mi (g -y) = 0,12 (10-4)= 0,72 N 
pour M 2 on a : 

T' = M 2 (7 + g sina) = 8.10 -2 (4 + 5) = 0,72 N 

On a bien : |T| = |T'| 

- 0 O 0 - 


Ex. - 18- : 

Sur deux plans inclinés a et /3 glissent sans frottement, deux wagons-Mi 
et M 2 comme l’indique la figure. 

1) Trouver l’accélération. 


2) Calculer les tensions T et T', en négligeant la masse de la poulie. 

A-Nf: Mi=5tonnes, M 2 =ltonne.. 

sina = 0,5 sin/3 = 0,4 ((3 = 23°) 
g = 10 m/s 2 



SOLUTION: 

1) Calcid de 7 : La résultante des forces est égale à : 

P = P\ + P ' 2 

Etant donné que : | Rj | = |P"|, |R 2 1 = |P 2 1 
Et que |T| = |î'| 


7 = 

7 = 


+K 

Mi + M 2 


Mi sin/3 - M 2 sin a 
M, + M 2 
->3 


... 5. 0.4 . 10 J — 0.5 . 10 J . , 

10 - 1 -t — 1 -= 2,5 m/s 

6.10 3 ===== 
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2) Calcul de T : T' - PÎ = 7 Mj 

T' = M, (7 + g sina) = 10 2 3 (2,5 + 5) = 7500 N 
P' 2 -T = M 2 7 

T = M 2 (~ 7 + g sinj3) = 5.10 3 (4 - 2,5) = 7500N = 

|T| = |T'| 

- 0 O 0 - 

Ex. - 19* : 

Un corps A de masse M = 1 ,66 Kg peut glisser sur une longue table hori¬ 
zontale. Comme l’indique la figure, il est réuni par des fils fins à deux 
autres corps, l’un B de masse m = 0,490 Kg et l’autre B' de masse 
m' = 0,300 Kg. On suppose que les masses des fils et des poulies P et P' 
sont négligeables, ainsi que les frottements. Le système abandonné à lui- 
même, prend un mouvement uniformément accéléré. 

1) Calculer l’accélération de ce mouvement. 



2) Calculer les tensions T et T' des fils AB et AB'. 

Calculer directement la différence de ces tensions. 

3) Calculer le temps mis par le corps A partant du repos en O, pour attein¬ 
dre le point S à une distance : OS = 2,189 m. Calculer aussi la vitesse 
instantanée du corps A à son passage en S ; 
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4) Au moment où le corps A passe en S, le fil qui le relie au corps B casse 
brusquement. Décrire le mouvement ultérieur de l’ensembre des corps A 
et B'. 

Calculer le temps qui s’écoule entre le départ de A du point O et son re¬ 
tour au même point. 


5)Calculer de deux manières différentes, la tension T" du fil AB' après la 
rupture du fil reliant A et B. 

On prendra pour valeur de l’accélération de la pesanteur : g = 9,8 m/s 2 . 



1) Calcul de _7 : on a : 

|T 1 1 = ITâl et |Tj | = |T 2 1 (Poulie de masse négligeable) 


IP^I = IRl (réaction de la table) 

Dans l’orientation choisie on a : 

= £F = P-P' = m- m' _ 

7 SM M + m+ m' g M + m + m' 


d’où 7 = 9,8 


1,66+ 0,49 + 0,3 


--- = 0,76 m/s 2 


2) Calcul des tensions des fils : 

t 2 ■■ m' (g + 7 ) = 0,3 (9,8 + 0,76) = 3,17 N 


T 2 = m (g - 7 ) = 0,49 (9,8 - 0,76) s 4,43 N 


Appliquons la relation fondamentale de la dynamique à M : 

T'a — T, =T, —T', =M7 

= 1,66.0,76 = 4,43 - 3,17 = 1,26 N 


3) C’est un mouvement uniformément varié donc : 



t =2,4 s 


2. 2.189 
0,76 


et la vitesse en s : 

v s = 7 t = 0,76.2,4 = 1,82 m/s. 
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4) Après S, le mouvement a pour équation horaire : 

x = ^- 7 't +v Q t+ x 0 ;oùx 0 = 2,189 m et v Q = 1,82 m /s 


avec y = — g 


m 


M+m 


- = - 9,8 


0.3 


1,664- 0,3 


= —1,5 m/s 2 


Quand le fil AB se casse, les corps A et B' vont être animés d’un mou¬ 
vement uniformément retardé avec une vitesse initiale non nulle. Le 
corps A va continuer jusqu’au point S’(v=0) son mouvement et 
reviendra en O. 


L’équation horaire de A entre S et O est tel que : 
x = -j 1,5 t 2 4- 1,82 t 4- 2,189 

Pour x = O, la solution positive de cette équation sera le temps mis 
par le corps pour aller de S vers O en passant par S'. Ainsi : 

-0,75 t 2 4-1,82 t 4- 2,189= 0 


donne t = 3,3 s 

Le trajet OS a été fait selon : x= 7 t 2 
avec x= 2,189 m on a : 

t' =■/ 2,f89 
V 0,7 


1,7s 


Donc, le corps A mettra 5s pour revenir en O. 

5) Appliquée au corps A, la relation fondamentale de la dynamique 
s’écrit : 

T" =MV= 1,66.1,5 = 2,49 N 
Au corps B' elle donne : 

T” - P' = m V > d’où T” = m' (g4-7*) 

= 0,3 (9,8- 1,5) = 2,49 N 

-oOo- 
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Ex. - 20 - : 

Considérons le montage ci-après. Autour des 3 poulies de masse négligea¬ 
ble, 4 chariots sont reliés par un fil inextensible et de masse négligeable. 
Trouver : 

1 ) L’accélération f du système. 

2) Les tensions TÎ , % , î 3 . 

(g = 10 m/s 2 ) 

A TL : m, =m 4 = 200 g 
m 2 = m 3 = 100 g 
a =60° 

0 =30° 



1 ) On a : EF = P 1 +T,+î;+? 2 +f 2 +î' 2 +ï 5 ! 1 +î;,+T 3 +i ï 4 

Les tensions sont égales deux à deux, donc, dans le sens choisi, on a : 
EF = P l +P 2 - Pj - P 4 
EF = g(mi +m 2 sina - m 3 sin0 - m 4 ) 

La somme des masses : EM = m, +m 2 + m 3 + m 4 
d’où : 

_ m 1 4- m 2 sina - m 3 sin/3 - m 4 
^ ® m|+m 2 +m 3 +m 4 

= 10 10 ~ 3 ( 2 °° +100 sin 60 - 100 sin 30 ~ 20Q ) _ o 61 m /« 2 
10" 3 ( 200+100 + 100 + 200 ) 
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2) Calcul des tensions : 

a) pour m t on a : P, — T] = mj 7 

d’où T! = Pi - mj 7 = m t (g - 7 ) = 1,87 N 

b) pour m on a : l\ +P 2 — T 2 = m 2 7 . 

T 2 = Ti +P 2 - m 2 7 = T'i +m 2 (g . sina — 7 ) 

T 2 = 1,87 +0,1 ( 8,66 - 0,6) “2*67 N 

c) Pour m 4 on a : T 3 — P 4 = m 4 7 

d’où T 3 = m 4 (g+ 7 ) = 0,2 x 10,6 = 2.J2N 

REMARQUE : En guise de vérification, on peut écrire pour m 3 : 

^ - P 3 - T 3 = m 3 7 = 0,06 N 

- 0 O 0 - 

Ex. 21 - : Avec une fronde, on lance une pierre avec une vitesse initiale v qui fait 

_ Q " 

un angle a =45 avec l’horizontale et de module 12m/s. Calculer: 

1) La portée x max 

2) Laflècheh max 

3) Les instants de passage en ces points et les vitesses correspondantes 
(module et direction). 

4) Déterminer le module et la direction de la vitesse en un point d’alti¬ 
tude h=2,3 m. 


SOLUTION : 

1) La portée est donnée par l’expression : 


_ - vp sin 2 a 


max. 


= - 144 
g - 10 

2) La flèche ou hauteur maximale : 


^max. 


- Vp sin 2 g 


- 144.0,5 


= 14,4 m 


= 3,6 m 


2 g - 2.10 

3) a) L’instant qui correspond à x max peut être calculé à partir de : 

14,4 


t x max. 

max =—- 

V cos a 


12 


Vl 


■as 1,69 s 
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ceci parce que : x max = V Q . cos a. t max 
On sait que la composante verticale s’annule pour : 
h = h max. * donc V v = ë l m + V Q sin a = 0 


t =—û 
m 


V Q sin a 12 -sTïll 


10 


s 0,84 s 


b) calcul des vitesses : 

La vitesse en tout point de la trajectoire peut être décomposée en 
deux composantes, une verticlale V y et une horizontale : 



donc : 


max 


= V h = 12 -^L- = 6 -v/2 = 8,48 m/s 


Sa direction est celle de Vjj, donc honrizontale. 

Æ 

2 


~ en x max. : V v = — 10-1.69 + !2 


= — 6\/ 2 m/s 

= 6 V 2 m/s 


V H = 12 —= 


d’où V = V 144 = 12m/s. Elle a une direction de — 45° par rapport 

à l’horizontale. 


REMARQUE : Pour avoir le module, de la vitesse, on peut employer l’expression : 
V 2 - V 2 = 2gh 

en h max. on a : V max. = 2gh + V 2 = - 20 x 3,6 + 1 44 

v max = = 6 VT = V 0 cosa = 8,48 m/s 

en x max on a : V 2 = 144 -*■ V = 12 m/s 
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4) Le module de la vitesse est égale à : 

V 2 = Vq + 2gz = 144 - 44= 100 

V 2 = ± 10 m/s 


L’angle a que fait la vitesse avec l’horizontale est tel que : 
v ^ 

, v 0 cosa 12 2 ,— 

cosa =-v— "fo.= 0,6V 2 


a'= 21° 56' 

-oOo— 


Ex. - 22 - : 

Un court de tennis a comme longueur 2a et le filet comme hauteur h. 
Une balle dont la trajectoire est située dans un plan vertical perpendicu¬ 
laire au filet,part d’une ligne de service, en A rase le filet et retombe sur 
la ligne de service opposé en B. Déterminer en fonction de a et h, l’angle 
a de tir et la vitesse initiale V 0 

A. N. : h = 1 m ; a = 20 m 

a a 



SOLUTION 1 

Lorsqu’un projectile est lancé dans le champ de la pesanteur avec une 
vitesse v Q faisant avec l’horizontale un angle a ; on sait que la portée x m 
est égale à : 

Vq sin 2 a 

x_ = -— -— 

m g 

et que la flèche est égale à : 

, Vosin 2 a 
h m = —*Tg 

En divisant membre à membre ces deux quations, on peut érire : 

_ Vq sin 2 a . 2 g _2 sin 2 a _2a_ 

Xm 8 V 2 sin 2 a sin 2 a h 


a _ 
h 

d’où : 

A.N. 


sin 2 a _ 2 sin a. cos a 
sin 2 a sin 2 a 


2h t 
tga 


tg " = 20 = 0,1 


a = 5° 42' 
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Ex. -23 - : 


D’après l’expression de X m on a : V Q = 45m/s. 

-oOo- 

Un cheval saute une tranchée de 5 m de largeur. Quelle doit être sa 
vitesse s’il se lance à 15° par rapport à l’horizontale, (g = 10 m/s 2 ). 

SOLUTION : 

Le cheval est assimilé à un point matériel ; lancé dans le champ de la 
pesanteur avec une vitesse qui fait a =15° avec l’horizontale, sa 
portée sera égale à : 

-V 2 sin 2 a 

x -- 

g 

d’ou (g = -10m/s 2 ) 

o y sm 2 a y 0,5 

= 10 m/s = 36Km/h 


Ex. - 24* : 


1) Un avion, volant horizontalement à une altitude de 7840m avec une 
vitesse de 450 km/h, laisse tomber une bombe en passant par la verti¬ 
cale d’un point A du sol. 

a) Au bout de combien de temps l’éclatement se produira-t-il au contact 
du sol ? 

b) Quelle distance l’avion aura-t-il parcouru à ce moment-là depuis 
l’instant où il a lâché la bombe ? 

c) A quelle distance du point A se produira l’éclatement ? 

2) En admettant que l’avion ne vole plus qu’à une altitude de 1960m, 
quelle vitesse devrait-il avoir au moment du déclenchement du projec¬ 
tile pour que ce dernier tombe dans un rayon de 200 m du point A ? 
Cette vitesse est-elle vraisemblable ? 

3) La vitesse de l’avion étant de 360 km/h, de quelle altitude devra 
être lâchée la bombe en vol piqué, faisant avec la verticale un angle 
de < P, pour que le projectile tombe dans un rayon du point A infé¬ 
rieur à 156m ? (g= 9,8 m/s 2 , résistance de l’air négligeable). 
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SOLUTION^ 

1) a) On sait que suivant l’axe horizontal, la projection du mouvement 
est un mouvement uniforme, d’expression : 

x = V Q t = 125 t ' (1) 

et que suivant l’axe vertical, c’est une chute libre : 

h = y-gt 2 (2) 

La bombe sera au contact du sol au bout de : 


t =y/ 2 *q 7S 4 °-~--- = V 1568 = _40j> 

b) La distance parcourue par l’avion sera d’après (1) : 
x = 125 t = 125.40 = 5Œ>0 = m = 

c) La bombe comme l’avion, horizontalement,vont parcourir la même 
distance, c’est-à-dire : 

x = 125 t = _5000_m 

2) Le temps d’éclatement sera : 

t = v Ç~V2Fmïï = 20s 


Si x = 200 m on aura : 

V Q = ^- = -^p- = 10 m/s = 36 Km/h, vitesse qui ne peut pas être 
celle d’un avion, laquelle doit être beaucoup plus grande. 

3) La vitesse de l’avion est communiquée à la bombe et peut être com¬ 
posée en deux composantes : 

Vpj = V Q . sin et (Horizontale) 

V y = V D . cos a (Verticale) 
donc : 

h = gt 2 + V Q . cosa . t 


x = 

d’où t = - 


V Q sin a travée V Q = 360 Km/h = 100 m/s 

_x___UÜL-_ 10 s 

V Q . sina 100 x 0,156 


et h = 4,9 (10) 2 + (100 x 0,98 x 10) = 1470 m 


oOo 
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Ex. -25* : 

Un avion veut bombarder une locomotive (en B), roulant sur une voie 
ferrée, rectiligne, horizontale, à 72 Km/h. L’avion vole parallèlement à 
la voie, à la vitesse constante de 720 Km/h dans le même sens que la 
locomotive. Viser le but, revient à déterminer l’angle a que fait la 
droite AB avec la verticale de A à l’instant où la bombe est larguée. 
Déterminera . (résistance de l’air négligeable). 

SOLUTION^ 

Si l’avion lâche la bombe en volant horizontalement, pour atteindre la 
locomotive, il doit se déplacer au-dessus d’elle, voler à la même vitesse 
et larguer la bombe. Comme il ne peut pas voler à 72 Km/h, il pique 
d’un angle a par rapport à la verticale pour que la résultante horizon¬ 
tale de sa vitesse soit égale à 72 Km/h. C’est-à-dire sa vitesse V A doit 
être telle que : 


V { = sin a . V A (où V t = vitesse de train) 



Ex. - 26*: 

Dans un puits de mine profond de 500 m se déplace une cage pesant 
vide 5000 Kg. 

1) En négligeant les forces de frottement et la résistance de l’air, en sup¬ 
posant constante l’accélération de la pesanteur en tout point du 
puits g =10m/s 2 , quelle serait la durée de chute de la cage si le câble se 
rompait au moment où elle est immobile à l’entrée du puits ? Quelle 
serait sa vitesse v à son arrivée au fond ? 

2) Immobile au fond du puits, la cage pleine de charbon pèse 10 tonnes. 
On veut lui imprimer une vitesse d’ascension de 10 m/s par un mouve¬ 
ment uniformément accéléré durant 20s. 

Quelle traction T le câble exercera-t-il sur la cage et quel sera le chemin 
parcouru pour atteindre cette vitesse ? 
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3) Après avoir subi le mouvement précédent, la cage pleine de charbon 
est animée d’un mouvement uniforme puis arrive sans vitesse au niveau 
du sol au terme d’un mouvement uniformément retardé d’accélération 
opposée à celle du départ. Quelle est la durée du parcours ? 


SOLUTION^ 

1) En chute libre, la cage aura une équation horaire : 

h = -y-gt 2 d’oùt=Vx 1 

v 2 = 2 gh = 2 . 10.500 = 10 4 
v = 100 m/s 

2) L’accélération nécessaire pour une vitesse de 10 m/s est égale à : 

y=r^w =:0 ’ 5 m is 2 

La tension du câble sera : 

T = M (g+ y) - 10 4 (10 + 0,5) = 10,5 . 10 4 N 
Le chemin h) parcouru pour atteindre cette vitesse : 

h, =^ = -j- QQ » s - - 100 m 

3) Pendant la phase de freinage, le mouvement est uniformément re¬ 
tardé avec y = — 0,5 m/s 2 et une vitesse initiale égale, à celle de la 
fin de son mouvement accéléré du départ : 

v = 7 't+v 0 = 7 't+ 7 t, (où t, = durée de la phase du départ). 

Cette phase durera pendant, t 3 , tel que : 

O = y' t 3 + 7 t i 
t! = t 3 = 20 s 

Le chemin parcouru pendant le freinage est : 

-Vg - 100 


h 3 =• 


27 


- 2 . 0,5 


= 100m 


La distance parcourue en mouvement uniforme, est égale à : 
h 2 = 500 - 200 = 300 m 
sa durée sera : 

300 


tî — 


= 30 s 


12 10 === 

La durée totale du parcours est : 

t,+ t 2 + t 3 = 20+ 30 + 20 =_70_s 
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Ex. -27* : 

Une cage d’ascenseur pesant 5000 Kg dessert un puits de mine de 
900 m de profondeur. Pendant le mouvement, les résistances de frot¬ 
tement sont équivalentes à une force de 500 Kgf parallèle au mouve¬ 
ment et indépendante de la vitesse. 

1) La cage étant au fond du puits, on exerce une force de traction de 
6000 Kgf vers le haut. Au bout de 150 m de parcours, l’effort de trac¬ 
tion est modifié de sorte que le mouvement devienne uniforme pen¬ 
dant 600 m. L’effort de traction est ensuite modifié de sorte que la 
cage arrive au sommet du puits avec une vitesse nulle, d’un mouve¬ 
ment uniformément retardé. Etudier les diverses phases du mouve¬ 
ment et déterminer la durée totale de la montée (on prendra 
g= 10 u.SI). Représenter en fonction du temps : 

a) l’espace parcouru, 

b) la vitesse de la cage. 

2) Calculer pendant les deuxième et troisième phases du mouvement, la 
force de traction. 


3) Un corps de 20 kg est suspendu à un dynamomètre placé dans la 
cage. Quelles seront les indications de ce dynamomètre pendant les 
trois phases du mouvement ? 

SOLUTION : 

1) La cage a trois phases de mouvement : 

a) phase de démarrage pendant tj sur une distance h i 

b) phase de mouvement uniforme pendant 1 2 sur une distance I 12 

c) phase de mouvement de freinage pendant t 3 sur une disance h 3 


a) Pendant le démarrage, elle a une accélération 7 telle que algébrique¬ 
ment : 


T - P - f r = My 


où T = effort de traction 
p = poids 

Fr= Force de frottement. 


d’où 7 = 


t ~p- f r 

M 


6 . 10 4 —5.10 4 —5.10 3 
5000 


= 1 m/s 2 


L’équation du mouvement pendant cette phase sera : 
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b) La deuxième phase, avec un mouvement uniforme, aura pour durée : 

, _ h 2 _ 600 _ ». _ 

V _ 17,3 

c) La phase de freinage se fera sur une distance de : 


h 3 = 900 — (600 + 150)= 150 m 
avec une accélération de : 



Donc la durée t 3 sera égale à L (voir exercice N° 26) et la durée totale 
de la montée sera : 



104 
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Sur le graphe ci-joint, on représente en meme temps la variation de 
l’abscisse et de la vitesse pendant les trois phases. 

3) La force de traction pendant la deuxième phase sera ( 7 = 0 ) : 

^=P+ F r = 5.10*+ 5.10 3 = 5S.ltfN_ 

Pendant la troisième phase : 

T 3 = P + F r + M 7 ' =5.10 4 + 5.10 3 - 5.10 3 = 5.10^N 

3) Les indications du dynamomètre en général s’écrivent : 
vectoriellement : F+ P = -M 7 

Algébriquement : F = — m(g - 7 ) 

Si on oriente positivement vers le haut (montée^ on aura : 

a) F, = —20(—10—1) =220 N 

b) F 2 = —20(—10) =200 N 

c) F 3 = — 20(-10+l) =180 N 

- 0 O 0 - 


Ex.-28*: 

Le bâti d’un appareil analogue à la machine d’Atwood, porte une règle 
verticale et une poulie à axe horizontal placé un peu au-dessus du som¬ 
met de la règle verticale. Sur la gorge de la poulie passe un fil de masse 
négligeable dont les extrémités peuvent être chargées par 8 masses mar¬ 
quées de 100 g chacune. 

1) Dans une première expérience, les deux extrémités du fil sont char¬ 
gées l’une de 500g, l’autre de 300 g et le système est abandonné à lui- 
même sans vitesse initiale. Calculer l’accélération du système, la hau¬ 
teur parcourue et la vitesse acquise au bout de 1,2 seconde. 

2) On fixe au bâti un plan incliné faisant un angle de 30° par rapport au 
plan horizontal, vers le bas, à partir de la poulie. La masse de 300g sou¬ 
tenue par le fil peut glisser sur le plan sans frottement, le brin qui la 
supporte restant parallèle au plan, donc incliné de 30° vers le bas. Que 
deviennent les valeurs de l’accélération des deux masses, du déplace¬ 
ment et de la vitesse 1,2s après que les système ait été abandonné sans 
vitesse initiale ? 
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3) On dispose alors le plan horizontalement de façon que le brin de fil 
tendu qui le longe soit lui aussi horizontal. Comment faudrait-il répartir 
la charge totale de 800g entre les deux extrémités du fil, celle qui pend 
librement et celle qui glisse sur le plan, pour que l’accélération ne 
change pas ? 

4) Calculer la tension du fil dans chacune de ces trois expériences, en 
négligeant la masse de la poulie. L’accélération g de la pesanteur vaut 
9,8 m/s 2 . 


SOLUTION^ 

1) L’accélération du système est telle que (si on choisit le sens positif 
du mouvement comme la figure ci-après) : 

Pi - Pi =g(nti -m 2 ) = (mi + m 2 >y 


mi-m 2 
^ ® m 2 +m 2 


= 9,8 


0,2 

0,8 


= 2,45_m/s 


La hauteur parcourue sera : 
h = i'yt 2 = ^-2,45 ,(1,2) 2 
= l_,764m 

La vitesse acquise au bout de 1,2 sera : 
v = y . t = 2,45.1,2 = 2,94 £ 

2) L’accélération y' s’écrira ; après avoir 
décomposé P 2 en rééquilibrée par R, 
la réaction du plan incliné et en 
P 2 = P 2 sina : 



, _ (m[-m 2 sina) 

^ ~ ® m 2 + m 2 

= 9,8- ffl’ 5 ~ (°’ . 3x0 ’ 5 ) - =4,29m/s 2 

0,8 ===== 
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Le déplacement sera égal à : 

h' = j 7 ' t 2 = j . 4,29 . (1,2 ) 2 = 3£9m 

La vitesse des masses sera : 
v' = 7 t = 4,29 . 1,2 = 5,15m/s 


3) On a dans ce cas : 



avec : g = 9,8 m/s 2 
7 = 2,45 m/s 2 


nti + m 2 = 0,8 Kg 
On lire : m, = 

2.45x0.8 

9,8 

et mj = 0,6 Kg 


= 0,2 Kg 


Donc pour m] on prendra 2 masses marquées de 100g et 6 masses 
formeront m 2 . 


4) Appliquée à la masse m t , la relation fondamentale de la dynamique 
nous donne : 

P - T = m! 7 
d’où T = m! (g - 7 ) 

Ainsi : 

T, = 0,5 (9,8 - 2,45) = 3,67 N 
T 2 = 0,5 (9,8 - 4,29) = 2,75 N 
T 3 =0,2(9,8-2,45)= 1,47 N 

-oOo- 
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Ex.-29*: 


La masse d’un camion est 2 tonnes. Les forces de frottement, parallèles 
au déplacement sont de 15 Kgf. 

1) Calculer la puissance du moteur nécessaire pour maintenir une vitesse 
de 72 Km/h sur une route horizontale. Donner le résultat en chevaux- 
vapeur. 

2) Le camion monte une côte de 3%. Calculer la puissance du moteur 
nécessaire pour maintenir la vitesse de 72 km/h. 

3) Le camion montant ainsi la côte de 3% à la vitesse de 72 km/h, on 
débraye (c’est-à-dire que le moteur n’entraîne plus le véhicule). Quelle 
distance parcourra le camion avant de s’arrêter? Quelle force de 
freinage faut-il alors exercer pour empêcher le camion de redescendre ? 

4) Le camion reparti et sa vitesse étant de nouveau 72 Km/h, il aborde 
un virage horizontal de 500 m de rayon. Quel angle doit faire la route 
avec le plan horizontal pour éviter tout risque de dérapage ? 

On prendra g =10m/s 2 

SO LUTION : 

1) La puissance P est égale à : 

où W : Travail en Joule. 

w pd F : Force du moteur en Newton. 

p —__ — * - = r v 

t t d : Distance parcourue en mètre. 

v : Vitesse en m/s. 

Sur une route horizontale et pour un mouvement uniforme, la force 
du moteur doit équilibrer seulement celle de frottement. Donc : 

P = 150.20 = 3000 W = 3 KW^ 4ch. 

2) La force du moteur doit équilibrer les forces de frottements et la résul¬ 
tante tangentielle du poids P=P sina 

F 2 = 150 + ( 2.10 4 .0,03) = 750 N 

d’où P 2 = 750 x 20 = 15000 W = 15 KW = 20^40 ch. 

3) Si on débraye, le camion va être animé d’un mouvement uniformé¬ 
ment retardé avec une décélération y et on a : 
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- F R - mg sine* = nry 
Fri 

7 =—gsina- -^- = — 0,375 m/s 2 
d’où la distance d parcourue avant l’arrêt : 

-V 2 - 400 

d - 27“ 2. (-0,375) ~ 533,3 m 

La nature des forces de frottements n’étant pas définie, on 
peut considérer deux cas : 


a) Les forces de frottements sont dues à la résistance de l’air 
auquel cas, elles sont nulles pendant l’arrêt et la force du 
frein devra équilibrer seulement la composante P. sina du 
poids : 

F' r = P sina = 2.10 4 . 0,03 = 600N 

b) Si les forces de frottements sont dues au mauvais état des 
roulements des roues par exemple,le frein sera donc aidé 
par les forces de frottement et on aura : 

F' r = P sina — F R = 450N_ 


4) L’angle a que doit faire la route avec le plan horizontal 
est tel que : 


tga = 



_4QQ_4_ 

500.10 50 


a = 4° 34' 


Ex. - 30* : -oOo- 

Un cycliste pèse avec sa machine 100 Kg. Les divers frottements ont le 
même effet qu’une force de même direction que le mouvement, de 
sens opposé à celui-ci et d’intensité 10N, quelle que soit la vitesse. 

1) a) Le cycliste roule a avec une vitesse constante de 18 Km/h. Quelle 
est la force de traction qu’il exerce ? Quelle puissance développe-t-il ? 

b) Un obstacle l’oblige à cesser de pédaler et à freiner, les freins déve¬ 
loppent une nouvelle force i de sens contraire au mouvement, d’in¬ 
tensité 100 N. Quelle distance parcour t-il avant de s’arrêter ? 
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c) Cessant de freiner, il repart, exerçant une force de traction de 60 N. 
Combien de temps met-il pour atteindre à nouveau la vitesse de 18 
Km/h ? 


2) a) Avant cette même vitesse de 18 Km/h, il aborde une côte à 5,5 % 
(5,5mde dénivellation pour 100 m de route). Quelle est la force totale 
$2 qui s’oppose à son mouvement ? Quelle distance parcourt-il avant 
de s’arrêter s’il cesse de pédaler à l’instant où il aborde la côte ? 

b) Etant reparti sur cette même pente, il monte à la vitesse constante 
de 9 Km/h. Quelle puissance développe-t-il ? 

c) S’il redescendait cette même route, sans pédaler ni freiner, quelle 
serait la force totale lt 3 qui l’entraînerait ? Quelle serait en kilomètre/ 
heure, sa vitesse après 500 m de route ? 


SOLUTION : 

1) a) - La force F qu’il exerce doit équilibredes forces de frottement : 

F j =-r q = + ijyi 

La puissance développée : P = F. v = 10.5 =^Q_W 

= 0,07ch. 

b) - Quand il freine, son mouvement aura une décélération ?i telle 
que : 

R 0 + Ri = Mn 


7 l=- ioo' = _1 ’ 1 m/s " 

Il s’arrêtera après avoir parcouru une distance d, telle que : 
—vo = 2.y,.d 
, _ -Vp _ -25 

d ~ 2yt ~ -2,2 “ n ’ 36m 

c) - La nouvelle accélération y 2 sera telle que : 

60 —R 0 = M? 2 

r 2 = lœ" = 0 ’ 5m/s2 


Il atteindra sa vitesse de 18 Km/h au bout de : 


ti = -f- = - 7 Tïr-= 10s 


72 


0,5 ~ === 
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2) a) - En plus de la force de frottement R Q , la composante tangentieüe 
du poids (P sina) s’opposera au mouvement du cycliste : 

R 2 = R 0 + Psina= 10+(1000 .-j^) = -65N 
d’où une décélération 73 = — = — 0,65 m/s 2 


S’il cesse de pédaler il parcourra une distance d 2 , avant de s’arrêter. 
- 25 


d 2 — 


-V 2 


0__ 


273 


- 2.0,65 


= 19,23 m 


b) P 2 la puissance développée est : 

P 2 = R 2 . v 2 où v 2 =9 Km/h = 2,5 m/s 

P 2 = 65.2,5 = 162,5 W = 0,22 ch. 


c) La force R 3 qui l’entraînera sera : 

R 3 = Psina - R Q = 45 N 


d’où une accélération 74 


45 

~ 100 


= 0,45 m/s 2 


sa vitesse v 3 sera au bout de 500 m : 
v! = 2. 74 .500 = 450 
v 3 = 21,21 m/s = T/v^Km/h 
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Chapitre cinquième 

LE MOUVEMENT CIRCULAIRE 
UNIFORME 


FORMULAIRE 


A) CINEMATIQUE 


a = cot + 6 





Vl 

R 


w 2 R 


u> ~ vitesse angulaire (rad/s) 
V = vitesse tangentielle (m/s) 
R = Rayon (m) 
a = Angle instantané (rad) 

6 = Angle initial 

7 n = Accélération centripède 


B) DYNAMIQUE 


F = = mco 2 R 

Pendule conique : cosa = 

co £ 


Yl_ 

g 


Inclinaison du virage : tga = -g- 
Satellite artificiel : 


Sa vitesse est : V= 


R+h 


Sa période est : T= lslR±hhÆ±h 

R-Vg^ 


R : Rayon de la terre 
h : L’altitude 

gç,: L’accélération de la pesanteur au sol. 
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Ex. -1 - : 


Deux mobiles animés d’un mouvement circulaire tel que la vitesse de l’un 
est le double de la vitesse de l’autre. Partant ensemble d’un même point, 
trouver les expressions des instants et des abscisses angulaires de leurs 
rencontres successives (A.N. : eu = -f— rad/s). 

SOLUTION : 

<*i = eut 
a 2 =2cot 

d’où : 2wt = cut+2K7r 
t = 73 ~K avec K = O, 1 , 2 ,... 

«i = 2 rrK a 2 — 4 wK. 

AT'L : 

K= 1 ; ti = 4s ; ocj — 2n (1 tour) ; a 2 — 4n (2 tours) 

K= 2 ; t 2 = 8s ; ûj = 4n (2 tours) ; a 2 = 8n (4 tours) 

-oOo- 


Ex. - 2 - : 

A partir de leur équation horaire, trouver le temps qui sépare deux ren¬ 
contres consécutives des aiguilles d’une montre. 


SOLUTION : 

Les équations horaires s’écrivent : 
- La grande aiguille : Oç = cuQt 

2tt 2ir 


avec guq = T 
La petite aiguille : a 


2 n 

avec cu p = — 


3600 


= <u p t 
2 7T 


12.3600 


La rencontre aura lieu quand : 

a G = a p 

2 n 


t = 


2nt 


3600 12.3600 

Pour K = 1, on a : 

2 7T t 
3600 


+ 2Krr (K = 0,1,2, 3,...) 


2 7T t 


12.3600 


+ 2 t r 
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t, 


12.3600 
11 


Pour K = 2, on a : 

2 7T t 
360CT 

2.12.3600 
t 2 - n 


2jrt 


12.3600 


+ 2.2 7T 


t - t t 12.3600 „ 720 . , 12 , 

t — t 2 —t(— n S.——jy— minutes = jy- heures. 


Ex. - 3 - 


Le pignon denté de la roue d’un vélo a un rayon r = 2 cm. Le rayon R Q 
de la roue motrice est égal à 40 cm, celui du plateau de la pédale est 
R= 10 cm. 

Calculer la vitesse du cycliste s’il fait 25 tours de pédale à la minute. 


SOLUTION : 


La vitesse du vélo est : 

V = (jû q R 0 où oj q est la vitesse angulaire commune à la roue et à son 
pignon denté. 

Mais, w 0 = -y- où v est la vitesse linéaire de la chaîne de transmission 
qui, à son tour est égale à : 

v = coR où u et R sont la vitesse angulaire et le rayon du plateau de la 
pédale. D’où enfin : 


w= *sL = 


RqcoR 40.10"\ 2tr. 25.10.10 2 .60 
r “ 2. HT* 


= 18,8 Km/h 


oOa 


Ex. - 4 - : 

Quel est le rapport entre le poids et la force centrifuge appliquée à 
un corps se trouvant à 20 cm de l’axe de rotation, si l’ensemble tourne à 
raison de 6000 tours par minute ? 

SOLUTION : 

K _ Fc_ _ mco 2 r _ co 2 r 
~P ~ mg g 

avec :co = 2rrN = 2îr = 200 n 

oU 
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K _ (200n) 2 , 0.2 
10 


= 7895 

-oOo— 


Ex.-5 - : 

Quelle doit être la vitesse de rotation de la terre pour qu’il y ait un état 
d’apesanteur sur la ligne de l’équateur ? Comparer avec la vitesse réelle 
de rotation (rayon de la terre 6400 Km, g = 10 m/s 2 ). 

SOLUTION : 

La force centrifuge appliquée à un corps de masse m équilibrera, en cas 
d’apesanteur, le poids ; ainsi on aura : 
mg — ma ? 2 R 

La vitesse réelle de rotation de la terre est égale à : 

"°-- 2^600 - 0 ' 007 - 10 "’ “* /s 

125 

Cela veut dire que la terre devrait tourner, —ÿ — =18 fois plus vite. (En 
24 heures, le soleil se lèverait 18 fois). 

-nOn- 

Ex. - 6 : 

Quelle est la vitesse maximale d’un motocycliste qui, sur une piste incli¬ 
née à 30°, attaque un virage de rayon de 50m, sans déraper ? (g=T0m/s 2 ). 

SOLUTION : 


V = v /r rg7tgcT = 16,99m/s = 61,1 Km/h 

-oOo- 


Ex. - 7 - : 

Un cycliste pesant avec sa machine 90 Kgf, tourne en rond sur une piste 
qui a la forme d’un entonnoir. Le diamètre de la circonférence parcourue 
par le cycliste est de 10 m. La vitesse est de 40 Km/h. Déterminer : 

1) L’inclinaison de la piste. 
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2) La force que supporte la piste de la part du cycliste avec sa machine. 



Ex. -8 - : 

A l’axe vertical d’un moteur Y'Y est fixé rigidement une tige horizontale 
OX. Sur OX est enfilée une masse m qui peut glisser sans frottement le 
long de OX. Cette masse est reliée à O par un fil non extensible de masse 
négligeable. 

1) Calculer la tension T du fil 2] si le tout tourne avec une vitesse angu¬ 
laire co. 

2) On relie m, à une autre masse m 2 par un fil 2 2 identique au premier. 
Calculer les tensions T et T ' des fils. 

A^N. : 2, = 2 2 = 20 cm ; mi = m 2 = 100 g ; a> = 10 rad/s. 

SOLUTION : 

l)T = m 1 w z 2 1 = 2 N 



2) Sur 2, sont appliquées les deux forces F! et F 2 dues à la rotation de 
mi et m 2 
d’où : 

T' = m, w 2 2, 4- m! co 2 (£ t +2 2 ) 

Sur 2 2 : 

T = m 2 co 2 (2, +2 2 ) 

Si 2i = 2 2 = 0,2 m 

mi = m 2 = 0,1 Kg et co = 10 rad/s 
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T'= 0,1 . 100.0,6 = 6 N_ 

T =4N_ 

Ainsi la tension qui s’exerce sur le fil intérieur est 1,5 plus grande que 
celle appliquée sur le fil extérieur. 

-oOo- 


Ex.-9 - : 

Reprendre l’exercice précédent en remplaçant les deux fils par deux 
ressorts identiques de constante de raideur K=10 2 N/m et de longueur £ Q 
= 14,2 cm. 

Calculer les longueurs des deux ressorts si eu = 10 rad/s et mi=m 2 =100g. 


SOLUTION : 


L AX*. AXi. 




m z. S 


Au premier ressort s’appliquent les 2 forces centrifuges dues à mi et m 2 , 
il s’allongera de Ax, sous l’effet de (F, + F 2 ). Le deuxième est allongé 
de Ax 2 par F 2 . Donc : 

K. Ax, = F, + F 2 
K. Ax 2 = F 2 

Mais : F, = m, eu 2 (£ 0 + Ax,) 

F 2 =m 2 co 2 (2£ 0 +Ax,+Ax 2 ) 

Si m, = m 2 = m, on a : 

K. Ax, = mco 2 (3£ 0 + 2 Ax, +Ax 2 ) 

K. Ax 2 =mcu 2 (2£ 0 +Ax, +Ax 2 ) 

A.N. : 

lOOAx, =426 + 20 Ax, + 10Ax 2 (1) 

100 Ax 2 = 284 + 10 Ax, + 10Ax 2 (2) 

La première équation nous permet d’écrire: 

. 80 Ax, — 426 . 

Ax 2 =--, valeur qui portée dans la deuxieme équation, 

nous donne : 
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a 4118 

Flj-»S,8cm 

et donc : 

Ax 2 = 3,8 cm 

Ainsi la longueur du premier ressort sera : 
14,2 + 5,8 = 20cm_ 

et celle du deuxième : 

14,2 + 3,8 = J_8_crn 

-oQo- 


Ex. -10- 


A l’axe d’un moteur tenu verticalement, on attache un fil inélastique de 
longueur Sg =20 cm avec une masse ponctuelle m=100g. Quand le moteur 
se met à tourner la masse m s’éloigne de l’axe de 10 v^Tcm. 


1) Calculer la fréquence de rotation du moteur. 

2) Quelle est la tension du fil. 

SOLUTION : 

1) On sait que la vitesse angulaire est égale à : 


-S, 


Êo cos a 
a est tel que : 


sina = 


donc : 


r o 10>/3 s/3 , . . ,. 

87" = ^0“ = ~’ Cest - a ' dlre a = 60 



Cl) 




10 


10 rad/s 


20.10 2 .0,5 
d’où la fréquence de rotation du moteur : 

N = = — tours/s 

2ir n 


2) La tension du fil équilibre la résultante R du poids P de la masse et de 
la force centrifuge appliquée à m, donc son module est tel que : 

|f | = |R| = = °>H° - = 2 N 


cosa cosa 


0,5 == 


-oOo- 
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Ex. - 11 - : 

Reprendre l’exercice précédent en remplaçant le fil par un ressort dont la 
longueur au repos est £ 0 = 10cm et qui s’allonge de 1 mm par 100 gf ; si 
a = 60° et m=100g. 

1) Trouver AC, l’allongement du ressort (g= lOm/s 2 ). 

2) Trouver la fréquence de rotation. 

SOLUTION^ 

1) La résultante de ? et Fj, R est égale à : R=K.AC 



La fréquence sera : N=^jp =2,2 Hertz 


Ex. -12?: - °°° - 

1) Un cycliste roule à la vitesse v sur une route. Il aborde un virage hori¬ 
zontal de rayon r. Exprimer la force centripète à laquelle il est soumis. 
On assimilera l’ensemble cycliste et machine à un point matériel 
de masse M situé au centre de gravité G. 

2) M vaut 100 Kg et r= 10 m est le rayon moyen de la route, qui a pour 
largeur 1 = 5 m. A quelle vitesse maximale le cycliste peut-il prendre son 
virage sans déraper si les frottements entre le sol et les roues peuvent 
exercer une force tangente au sol, d’intensité <p = 200 N ? Que devien¬ 
drait cette vitesse maximale si la pluie rendait le sol plus glissant ? 

3) On peut relever le virage pour qu’un cycliste roulant au milieu de la 
route à 11,4 Km à l’heure, ne risque pas de déraper même si le sol est 
parfaitement glissant. Si la force de frottement due au sol rugueux a 
la même valeur qu’à la deuxième question, entre quelle limite de vitesse 
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le cycliste peut-il prendre son virage sur cette route sans risquer de déra¬ 
per ? Sur quelles parties de la route ces vitesses sont-elles possibles ? 
On prendra g = 10 u.SI. On désignera la pente du virage (devers) par 
tga et l’on confondra tga et sina ; cosa et 1 . 


SOLUTION : 


1) La force centripète à laquelle est soumis le cycliste avec sa machine : 

F=M^- 

2) S’il veut prendre un virage sans déraper, il faut que laforce centrifuge 

, y 2 MV 2 

F c = — M — équilibre la force 0 de frottement. Donc : 0 = -y— 

Il roulera à sa vitesse maximale quand r est au maximum c’est-à-dire 
r = 10 + 2,5 (complètement à ’Textérieur”). 


v max , 


^Ôq 12 ’ 5 — = 5m/s =| 8 |m/h_ 


D’après : 

v max = y/"jvT VF » on voit que si 0 décroît, par exemple à cause 
de la pluie qui rendrait le sol plus glissant, v max décroît comme V^. 

3)jLa force centripète qui lui permet de prendre son virage à la vitesse 
V Q = 1 1,4 Km/h = 3,16 m/s, même si le sol est parfaitement glissant 
grâce au relèvement tga de la route est égale à : 

MVo 

Fo = ~T 0 — = p - *8® 

D’autre part, la force 0 de frottement se décompose en deux : 0 ' qui est 
parallèle à F Q et 0" perpendiculaire au sol et équilibrée par lui : 

,0 vS 

0 = cosa , avec tga = . -- y = 0,1 ; tga étant petit, on peut ecnre : 

cosa = 1 donc : 

0' = 0 = 200 N 

Grâce aux deux forces F Q et 0 le cycliste peut prendre le virage avec une 
vitesse v 2 dont l’expression générale s’écrit : -*■ / 

F o + 0 = j f L 7 ^ 

o 
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V 2 = H—|y~/v 2 est proportionnelle à r, 

* Si r est maximal et égal à : 
r' = 10+ 2,5 = 12,5 m 

' 2 _ (3,16) 2 . 1,25 200 . 12,5 

V2 10 100 

v 2 = 6,12 m/s = 22 Km/ h 

* Si r est minimal et égal à : 
r" = 10-2,5 = 7,5 


v 2 ‘ 


(3,16) 2 . 7.5 . 200.7,5 

10 100 


v 2 = 4,74 m/s =l7_Km/h- 


En conclusions : 

* Si la route est horizontale, grâce au frottement de son pneu sur le sol (</>), 
le cycliste peut avoir une vitesse maximale v max = 18 Km/h avec r max . 

* Si le virage est relevé et le sol glissant, sa vitesse est de 11,4 Km/h. 

* Si le virage est relevé et le sol sec, sa vitesse peut varier de 17 à 22Km/h. 

-oOo- 


Ex. -13 - : 

Un ressort suspendu verticalement mesure, à vide, 25cm. On mesure son 
allongement lorsqu’il est chargé et l’on constate que cet allongement est 
proportionnel à la charge et correspond à 5mm pour 20 g. 

1 ) On le charge de 100 g, on le tire verticalement vers le bas et on l’aban¬ 
donne à lui-même. 

Quel est le mouvement pris par la masse ? Quelle est sa période ? 
dépend-elle de l’amplitude ? 

2) Le ressort chargé de 50 g, est placé dans un véhicule entraîné horizon¬ 
talement par une force constante : il s’écarte de la verticale d’un angle de 
15°. Montrer que l’on peut ainsi calculer l’accélération du mouvement et 
en déduire la longueur du ressort. 

3) Le ressort est enfilé sur une tige horizontale et l’on y fixe une des ex¬ 
trémités O. A l’autre extrémité mobile, on attache une masse inconnue, 
mobile également sur la tige, et l’on fait tourner le tout autour d’un axe 
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vertical passant par O à raison de 120 tours à la minute. 

Quelle est la valeur de la masse mobile si le ressort mesure alors 32 cm ? 

4) Que devient la longueur du ressort si la vitesse de rotation devient 
180 tours à la minute ? 

5) Le ressort chargé de 50g est lancé de telle sorte qu’il décrive un cône 

de révolution d’axe vertical et de demi-angle au sommet égal à 30°. 
Quelle est alors la longueur du ressort et quelle est la période du mouve¬ 
ment : g = 9,8 u.SI. 

SOLUTION^ 

1 ) La période est égale à : 

T = 2tt 

20 10 -5 9 8 

avec m = 0,1 Kg et K = — = 39,2 N/m 

5 . 10 3 

donc : ___ 

T = 2 -nj 3 g 2 = "ïô = 0,31s 

La période ne dépend pas de l’amplitude, elle est fonction seulement de 
m et K. 


2) Si le véhicule est entraîné par une force F, il sera animé d’un mouve¬ 
ment uniformément varié. La force d’inertie Fj appliquée àla masse m 
et son poids P, vont tirer sur le ressort de tell façon qu’il prenne la direc¬ 
tion qui fait un angle a avec la verticale, tel que : 


tga = 



m 7 y 
mg _ g 


d’où y — g . tga = 9,8 . tg 15° = 2,62 m/s 2 

On voit que 7 est fonction de a, on pourra toujours déterminer 7 à partir 
de a. La résultante R de P et Fj est égale à : 


R = 


P 5.10 2 


,^— = 0,50 N 
cos 15 


cosa 

L’allongement du ressort est égal à : 

M = = 0,012 m 

d’où fi = C 0 +A£= 0,25 + 0,012 = 0,262 m 
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3) La force centrifuge qui agit sur m est égale à : 

F = w 2 (£ 0 + M').m * 

Elle est aussi égale à : F = K. AS.' 

d’où l’on tire : Lm 

K. AS' m I w 

oj 2 (S 0 + AS') (1) y 

avec co ~~^q~ 27r = 4îrrad/s 

£ 0 + AS' = 32.10~ 2 m et AS' =(32 - 25) 10 ~ 2 

= 7 . 10~ 2 m 

m = 2 _, - = 0,054 Kg = 54g 

16. jr 2 . 32.10 2 B === 

4) L’expression (1) peut aussi s’écrire : 

A£” = a vec eu = 2ir = 6n rad/s 

K — m ou 


0,054.36 rr 2 .25. 10 2 
39,2 - (0,05.36rr 2 ) 


= 24.10 2 m. 


d’où £ 2 = £<> + AS" = 49.10 2 m = 49 cm 

5) 5 la force résultante de ? et Fj, qui tend le ressort est égale à : 
D_ P 


R = JL05JLM— = o,56 N 
0,86 

d’où le nouvel allongement. 

ASi = 0,015 m = 1,5 cm 

39,2 =-== 

et £ t = 26,5 cm . 

Calcul de la période de rotation : 
on sait que : 



d’où T = 2rr 


' £.cosa 
g 


0,265 . 0,86 


= 0,96 s 
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Ex. -14*: 

A un axe vertical Y'Y est fixé rigidement une tige horizontale OX. Sur 
cette tige est enfilé un ressort à boudin R de longueur, au repos 2 0 = 20an. 
Une de ses extrémités est fixée à l’axe Y'Y, l’autre extrémité est attachée 
à une masse m = 10 g qui peut glisser sans frottement le long de la tige 
horizontale OX. 

Le ressort s’allonge de 1 cm pour une force de traction égale à 0,125 N. 
On fait tourner l’ensemble autour de Y'Y avec une vitesse angulaire co. 
Etablir la relation donnant l’allongement x du ressort en fonction de la 
vitesse angulaire co, la masse m étant considérée comme ponctuelle. Le 
ressort ne pouvant, sans déformation permanente, dépasser une lon¬ 
gueur de 1 m, quelle est la plus grande de rotation permise ? 

Tracer, à une échelle que l’on indiquera, la courbe représentative des va¬ 
riations de la fonction x = f (co). 

Pour tracer cette courbe, on calculera en particulier les allongements 
pour des vitesses de rotation correspondant à 2 et 4 tours par seconde. 

A l’aide du graphique, déterminer la vitesse de rotation correspondant à 
x = 40 cm. 

SOLUTION : 

Lorsque la vitesse de rotation est égale à co, la force centrifuge qui 
s’exerce sur la masse m est : 

F = mco 2 (£ 0 + x) 

Elle est équilibrée par la force de rappel du ressort, tel que : F = K.x 
où K = constante de raideur du ressort, qui est égale à : 

K = ^4—=12,5 N/m 
10 2 

ainsi : Kx = mco 2 (£ 0 + x), qui peut s’écrire : 

_ m£ 0 co 2 _2.10 3 co 2 

K-mco 2 12,5—10 -2 co 2 

expression reliant x à co et qui donne : 
pour : x = 0,8 m + co = 31,62 rad/s = .5 tours/s_ 

co = 2 tours/s =4f rad/s —► x = 0,02m = 2cm 
co = 4 tours/s = 8 7r rad/s —► x = 0,29m = 29cm 
x = 40cm = 0,4m * co = 28,86 rad/s=4j59_tours/s 
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La fonction x = f (w) est symétrique, on ne représentera que la p artie 
correspondante à > O qui représente un intérêt pour nous. Elle admet 
une asymptote verticale pour co= 35,35 rad/s. (vitesse angulaire maxi¬ 
male théorique). 



oOo 
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Ex. -15*: 

I - Un solide destiné à devenir un satellite de la terre est porté 
par une fusée. La masse du satellite est 100 Kg. Pendant les 10 secondes 
suivant la mise à feu, la fusée, en ascension verticale, atteint la vitesse de 
50m/s. 

1) Calculer l’accélération, supposée constante, de la fusée et la distance 
parcourue pendant ces 10 secondes. 

2) Quel est le poids apparent du satellite pendant cette phase du mouve¬ 
ment ? L’accélération de la pesanteur est supposée constante et égale à 

*>• 


II - Ce satellite devrait graviter sur une orbite circulaire à une altitude de 
19200 Km. L’accélération de la pesanteur varie en fonction de l’altitude, 
h suivant la loi : 

R 2 _ 

g 8 ° (R+h) 2 

Calculer la vitesse du satellite sur son orbite et la durée d’une révolution. 

III - Ayant terminé sa mission, le satellite doit être récupéré en un point 
précis de la terre. Son retour est télécommandé jusqu’à une altitude de 
8 Km. A cette hauteur des parachutes s’ouvrent de façon à maintenir la 
vitesse égale à 40m/s jusqu’à l’arrivée au sol. Soient Ale point où les para¬ 
chutes s’ouvrent, B le point où le satellite doitatterrir ; O et A sont sur la 
même verticale, OB est sur l’équateur (schéma). Quelle est la distance OB? 


* A 



L’accélération de la pesanteur à la surface de la terre est go = 10m/s 2 . 
Le rayon de la terre vaut 6400 Km et est désigné par R et la circon fé- 
rence de la terre à l’équateur mesure 40000 Km. 

SOLUTION: 

I - 1 ) Calcul de l’accélération : 

y = r = nr = 5m/f 
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La distance parcourue sera : 

x=4 7t 2 = 0,5.5.100 = 250 m 
2) La force d’inertie s’ajoutant à son poids au repos, le p 
du satellite sera : 

P = P 0 +M'y = M(g 0 + 7 ) 

P = 100 (10 + 5) =1500_N 


II - Pour rester sur une orbite circulaire donnée, il faut 
sur cette orbite soit égal à la force centrifuge : 


^go 


R 


(R+ h) 2 


et F„ 


Mv 2 
R + h 


d’où 


v = R v /î 

= 64.10 5 


So 

ITT 


HT 


64.10 s + 192.10 5 


= 4.10 3 m 


La durée d’une révolution sera : 


T _ 2n CR+ hl 
V 


2 n 10 5 (64+1921 
4.10 3 


11H10'12" 


III - Le satellite aura une durée de chute en parachute égî 

t 8.10 3 ^ nn 

ti — — 200 s 

Pendant ce temps-là la terre aura effectué une rotatf 


a = eut avec co = 


2i r 

24.3600 


vitesse de rotation 
tour par jour). 


Donc : 

2 TT. 200 
° 24. 3600 


ff 

216 


rad 


L’arc de cercle correspondant sera : 

OB = s = R. a = - 64.10 s = 93 Km 

-oOo- 
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Chapitre sixième 

LE MOUVEMENT RECTILIGNE 
SINUSOÏDAL 


FORMULAI RE 


A ) CINEMATIQUE 

Equation horaire : x = a sin (eut + <p) 
x : élongation ou abscisse (m) 
a : amplitude (m) 
co : pulsation (rad/s) 

<j> : phase initiale (rad.) 
cot + 0: phase instantanée 

dx 

La vitesse : v = = a co cos (cot + 4>) 

L’accélération : y = = — a co 2 sin (cot + <p ) = — co 2 x. 


_2tt _^ r 

CO — g — 2 7T I 


T : période (s) 
f : fréquence (hertz) 

Détermination de la phase initiale d’après les données de x Q , abscisse initiale ; a 
l’amplitude et le signe de la vitesse, l’équation : 
x„ 


En se référant au cercle trigonométrique 
on voit que si x o > 0 ; y sera la phase 


initiale si v > 0 et 7 r — <p sera la phase 
initiale si v < Ojpar contre si : 

x o < 0 <i> sera la phase initiale si v> 0 . 
a 

(n + <p ) sera la phase initiale si v< 0 . 



HH 

E|3B! 

HfiSI 

HH 

wm 

■ 
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B ) DYNAMIQUE : 

P 

Pour un ressort de constante de raideur K = ^ où F est une force qui lui est 

appliquée et Ax, l’allongement qui lui correspond ; on a la période T d’oscillation, 
d’une masse m, égale à : __ 

-oOo- 
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Ex. - 1 - : 


Trouver la phase initiale des mobiles suivants, animés d’un mouvement 
sinusoïdal d’amplitude 2 m si à l’instant t =0 on a : 

1 ) x Q = V3m v Q >0 

2 ) x Q = V3m v Q <0 

3 ) x q = +lm v Q >0 

4) x 0 =+lm v Q <0 

5 ) x 0 = -lm v Q >0 

6 ) x 0 =-lm v Q <0 


SOLUTION : 


L’équation horaire d’un tel mouvement est : 
x = a sin (cot + </>) 
x o 

t = 0 —► — = sin (j> 

a 


Déterminer la phase initiale revient à résoudre cette équation trigono- 
métrique qui comme on le sait admet deux solutions : 4>et (n — <p). 
Suivant les cas, l’une correspondra à V Q > 0 et l’autre à V Q < 0. Ainsi 
on va avoir : 


1) ^ 2 ~~ sin 0 0 = f-(V o >O) 

2) = sin <t> ^ = (w-3 - ) = y L (V o <0) 

3 ) ~T~ = sin ^ 0 = ~t~ ( V o > °> 


4) = sin <{> <t> = O - -f- ) = f 5- (V 0 < 0 ) 

5) —= sin <p 0 = — _ 6 L ( V o>0) 

6 ) - = sin 0 <j> — + (V 0 < 0 ) 

-oOo- 


Ex. - 2 - : 

Un mobile animé d’un mouvement sinusoïdal a pour amplitude a = 2m. 
A l’instant t=0, il se trouve àx Q — + lm et sa vitesse positive. Sa pério¬ 
de T = 2 s. 

1) Ecrire son horaire équation. 
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2) Trouver les temps de passage à l’abscisse Xi = \/3m. 


SOLUTION : 

1) L’équation horaire s’érit : 
x = a sin (cot + <t >) 

avec w = = ?r rad/s 

Calculons 0 . On sait que pour t=0, x Q = + lm donc : 
Sin (p — ^ 

Cette équation admet deux solutions : 


4 >' = et 0 


5 77 

6 


La première correspond à la vitesse initiale positive et la deuxième à 
une vitesse négative. 

Donc l’équation horaire sera : 


x = 2 sin ( 7 r t + -ç- ) 


2) Si x = -v/3, on a : = sin ( 7 rt + 

qui donne deux types de solutions : 


a) 7 rt + -f- + 2 rr K (Vitesse positive) 

6 3 

t = ([+2K)s (K = 0,1,2,...) 

b) rrt+^- = (îr— 3 “) + 2 Krr (Vitesse négative), 
t' = (0,5 + 2K) s 

Ainsi les passages à x, se succéderont comme suit : 

\ s ; 0,5 s ; ~ s ; 2,5 s ; s ; 4,5 s ;... 
o o o 

Les passages impairs en vitesse positive et les passages pairs en vitesse 
négative. 

-oOo- 
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Ex. - 3 - : 


Un mouvement sinusoïdal est tel que pour t— 0 on a : 
x Q = + 2 m et v Q = + 2 \^îr,m/s 

Trouver sa phase initiale et sa période si l’amplitude est a = 4 m. 


SOLUTION : 


On a : - sin <p = j 


La vitesse positive, donc <p - -f 

L’expression qui donne la vitesse est : v = a a; cos (tôt + <p) 


d’où to = 


aces <t> 


- = n ra( j/ s 

2 


Et enfin : 

X = = 2 s 


oOo 


Ex. - 4 - : 

Un mouvement sinusoïdal d’amplitude 20cm a pour période 
T = 2s, à l’instant t=0 son abscisse est x Q =—10cm avec une vitesse posi¬ 
tive. 

1) Calculer son équation horaire. 

2) Trouver son abscisse a t = ls et t = 2,5s. 

SOLUTION : 

1) L’équation horaire s’écrira à t=0: = sin <p = = — j- 

La vitesse étant positive on prendra : = — 

donc : x = 20 . lO ^ 2 sin (rrt — -g-) 

2 ) Si_t_=_l_s : 

Xi = 20.10 2 sin (n — 7 - ) 

O 

x ( = 10.10 2 m, avec une vitesse négative. 
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SH=_JL5s_: 

x 2 = 20 . 10 ~ 2 sin ( 2 , 5 rr --g-) = 20 . 10 ~ 2 sin ( 2 tt +^- - -g-) 
= 20.10~ 2 sin (2 tt + J 1 ) 

Après avoir fait un aller-retour complet ( 27 t) il sera à : 
x 2 = 20. 10 2 sin -g- = avec une vitesse positive. 

-oQo- 


Ex. - 5 - : 

Trouver les constantes de raideur des ressorts suivants, sachant que : 

1) 10 gf provoque un allongement de 1mm 

2) 20 gf provoque un allongement de 1cm 

3 ) lOOgf provoque un allongement de 10 cm 

4 ) Une masse de 50 g provoque un allongement de 1 cm 

5 ) Une masse de 200 g provoque un allongement de 10 cm 

6) Une masse de 1 Kg provoque un allongement de 10 cm. 

On prendra g = 10 m/s 2 . 


SOLUTION : 


K -- — ; K est exprimé en N/m ; F en newton et Ax en mètres. 
Ax 


1 )K = 

10.10 3 .10 

10~ 3 

2 ) K = 

20.10~ 3 . 10 

10 -2 

3 ) K = 

4 ) K = 

100.10~ 3 .10 

10.10~ 2 

50 . 10 " 3 . 10 

10 -2 

5 ) K = 

200.10 -3 . 10 

10.10 -2 

6) K = 

1 . 10 

O 

O 

1 

►o 


= lOON/m 


= 20 N/m 


= lON/m 


= 50 N/m 


= 20 N/m 


=lOON/m 
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Ex. - 6 - : 

Calculer la période des oscillations d’une masse de 400g, suspendue à un 
ressort élastique qui s’allongerait de 10cm sous Faction d’une force de 1 N. 

SOLUTION : 

T = 27rv^f- = 6,28 1,25s 

-oOo- 


Ex. - 7 - : 

Quelle est la masse m 2 , qui suspendue à un ressort a une période T 2 =3s, 
sachant que si Ton suspend à ce même ressort une masse mj =400 g, la 
période de celle-ci est : Tj = 6 s. 

SOLUTION : 

On sait que la période est proportionnelle à la racine carrée de la masse. 
Donc on peut écrire : 

T-l _ T, 

Vm7 Æ 

Tl 

m 2 =m, — 

T? 

m 2 = 0,4 -^r 


= 0,1 Kg = lOOj 

-oOo 


Ex. - 8 - : 

Une masse suspendue à un premier ressort dont la raideur Ki =10N/m, a 
une période d’oscillation T i. Cette même masse est suspendue à un deu¬ 
xième ressort et oscille avec une période deux fois plus grande, trouver le 
coefficient de raideur K 2 du deuxième ressort. 

SOLUTION : 

On sait que la période est inversement proportionnelle à la racine carrée 
de la raideur ; donc on pourra écrire : 

Tl . Vk7 = T 2 . \/k 7 d’où : 

K 2 =K, i0.4-=2,5N/m 

T 2 4 ===== 
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Ex.- 9*: 


Un point matériel M de masse 100 g exécute un mouvement rectiligne 
sous l’action d’une force f qui l’attire vers un point fixe 0 de sa trejec- 
toire et dont l’intensité est proportionnelle à la distance OM. Quand le 
mobile est à 1cm du point 0, la force F a une intensité de 3,6.10 -2 N. 

1) Déterminer la période du mouvement sinusoidal ainsi produit. 

2) On prendra comme origine des abscisses le point 0. A la date zéro 
le mobile est en 0 animé d’une vitesse de 30cm/s dans un sens que 
l’on adoptera comme sens positif sur la trajectoire. Ecrire les équations 
qui donnent en fonction du temps l’abscisse x du mobile, sa vitesse v, 
son accélération y et la mesure algébrique de la force f. 

3) Calculer à quelle date le mobile passe pour la première fois par le 
point d’abscisse x = — 3cm en se mouvant dans le sens positif. 

SOLUTION : 

1) On sait que si une force f est appliquée à une masse et qu’elle est pro¬ 
portionnelle à OM=x, l’élongation ; le mouvement est rectiligne sinusoï¬ 
dal, on a : 

F = — mco 2 X = — Kx. 

27r , 

et T = (période du mouvement). 

avec K = 3 A-1Q , 2 _ = 3 6 N / m . 

10 2 

d’oùT = 2nJ^ = 2irJff== -fs. 

T = l,05_s_ 

2) Le mouvement étant sinusoidal, on a : 

L’élongation 

x = a sin (cot + </>) 

La vitesse 

v = aco cos (cjt + (j >) 

L’accélération 
y = — eu 2 x 
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La force 

f = nvy = — m c o 2 x 

Où : a est l’amplitude, w la pulsation et 0 la phase initiale. 

Calculons ces trois grandeurs : 

2tt 

on a : oo = ->j= = 

= = 6 rad/s 

T~ 

A l’instant t = 0, le mobile est en 0, donc : 
sin0 = 0 

0 = 0 ( v > 0) 

D’après l’expression de la vitesse, à t = 0, on a : 

V 0 =aoo (cos 0=1) 

d’où : 0,3 = a. 6. 

a = 5 cm 

3) L’expression de l’élongation nous daine : 

— 3.10 2 = 5.10~ 2 . sin 6t 

En utilisant les radians comme unité d’angles, et sachant que la vites¬ 
se est positive : 

6 t = 5,6 
t = 0,9 s 

-oOo- 


Ex. - 10 - : 

Une masse M est accrochée à une tige de masse négligeable qui à son 
tour est accrochée à deux ressorts identiques de constante de raideur K 
(voir figure). 

Calculer la période d’oscillation de M. 

A.N. : M = 200 g ; K = lN/m. 
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SOLUTION : 

Nous avons au repos, les deux ressorts allongés de x Q , tel que : 

P = 2T = 2K x Q (1) 

Si on tire sur M jusqu’à avoir un allongement x en plus de x Q , on a : 

T'= K (x G + x) 

Si on relâche M, on aura un mouvement dont l’accélération vérifie l’exp¬ 
ression : 

P - 2T' = M? 
qui peut s’écrire : 

P - 2K (x Q + x) = M 7 
P - 2Kx 0 - 2Kx = M'y 
grâce à (1) on peut écrire 1 

- 2Kx = M 7 

—2K 

y = -—rj— x = — eu x, ce qui nous donne : 



Ex. -11 - : 

Deux masses m et m'sont suspendues de part et d’autre d’une poulie de 
masse négligeable. La masse m est accrochée vers le bas à un ressort 
(figure) de constante de raideur K. On tire m'vers le bas et on lâche, le 
système se met à osciller. Trouver sa période. 

AJN. m = 100 g ; m' = 200 g ; K= 0,4 N/m. 



SOLUTION : 

Avant de tirer sur la masse, le système est en équilibre et satisfait 
l’égalité suivante ; 

F= F' 

On a : 

P'—P—F o =0 (1) 
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OÙ : F q — Kx q la force due à l’élasticité du ressort. 

Après avoir tiré sur la masse m', le mouvement du système est accélérée 
et pour une position x on a : 

P'-P-K(x 0 +x) = (m+ m') 7 
qui peut s’écrire : 

P'-P-Kx 0 -Kx=(m+m')7 

En prenant en considération (1), on a : 

— Kx=(m+m ')7 
et on peut écrire : 


7 = 


K 


m+ m' 


x = — cj 2 x 


d’où : 


= 2ir yf- 


m + m 
K 



Le ressort oscille comme dans le cas où les deux masses étaient accro¬ 
chées au ressort sans la poulie. 


A. N : 


‘ T = 2n /El = 6,28 s 


Ex. -12 - : 

Deux ressorts K et K' sont fixés à deux points A et B fixes (figure) par 
une extrémité. Les autres extrémités sont reliées à une masse ponc¬ 
tuelle M. On tire la masse M vers le bas et on lâche le système libre. Cal¬ 
culer la période du mouvement. 

A.N. : M= 200 g ; K = 0,5 N/m ; K' - 0,3 N/m. 
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SOLUTION : 

Au repos, le système satisfait l’équation d’équilibre suivante : 


avec : 


p+f; -f g =o 
Fo = K *o 

F Ô = K ' X Ô 

où x Q et Xq sont les allongements dus au poids de M. On tire vers le bas 
la masse M, on aura : 

F = K(x 0 + x) 

F'=K'(x' 0 —x) 

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit : 

P + F' - F = M 7 
P+K'(x 0 -x)-K(x 0 +x) = my 

Avec l’équation ( 1) on obtient : 

- (K' + K) x = M-y 

t= _JÇ1±_K. x =-^x 


M 


d’où 


■-*/ 


~W 


A. N : 


K+ K' 

= 2 */iF 


0,5 + 0,3 


= 3,14 S 


-oOo- 


Ex. -13 - 


Considérons un cube de bois flottant sur l’eau. Si on enfonce ce cube 
dans l’eau et qu’on le lâche, il est animé d’un mouvement rectiligne 
sinusoïdal verticalement. Calculer la période du mouvement. 

A._N. : L’arête du cube est égale à 5cm, sa masse m=100g. La masse 
volumique de l’eau p = 1 Kg/dm 3 . 


SOLUTION : 


Le cube au repos est soumis à son poids et à la poussée d’archimède : 
P — p.S.h = 0 ... (1) 
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où p : masse volumique du liquide déplacé 
S : Surface d’une face du cube 
h : Hauteur de la partie plongée dans l’eau 


Si on enfonce le cube d’une longueur x ; quand on le lâche, on a : 

P - pS(h + x) = nvy... (2) 

(1) et (2) donnent : 


- - y = — J*; 
m 


d’où: 


2 _ Æ. 


oj = 


m 


et: T- 2 » 7^21 = 39. 
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Chapitre septième 


ROTATION D'UN SOLIDE 
AUTOUR D'UN AXE FIXE 


FORMULAI RE 


La relation fondamentale de la dynamique pour un solide en rotation ; 

M= J. a" 

où M(N*m) le moment résultant par rapport à l’axe de rotation des forces extérieures. 
J (Kg. nf ) : Le moment d’inertie. 

a"(rad/s 2 ) : l’accélération angulaire. 

Le moment d’inertie d’une circonférence pesante : 

J = mR 2 

D’un disque homogène et d’un cyclindre : 

J=-i-mR 2 

D’une sphère : 

J = ~-mR 2 

Théorème de HUYGHENS : 

J (A') = J (A) + md 2 

Pour le mouvement sinusoïdal de rotation : 
a= otj^ sin (<ot+0 ) 
a'= eu o^. cos (cot+<£) 

V 

tt ' 2 

a — co . tt. 

avec 

T = — 

1 CO 

La relation fondamentale de la dynamique s’écrit : 

M = J.a" = — J u) 2 .a. 
avec : M = — C. a 

M : Moment de rappel (N.m) 

C : Constante de tortion (m.N/rad) 

Ainsi : 

C=J. co 2 et T = 2 ir y/f- 
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• Ex. -1 - : 

Une machine d’Atwood a une poulie de masse 50g et des cylindres C 
et C' de massesMj = 400g et M 2 = 100g. Calculer l’accélération dans 
les quatre cas suivants : 


•1) En négligeant la masse de la poulie. 

* 2) En assimilant la poulie à un disque de masse 50g. 

*■ 3) En prenant en considération la masse de la poulie et en l’assimilant à 
une circonférence pesante. 


* 4) En assimilant la poulie à une sphère. 


SOLUTION : 

1) En négligeant la masse de la poulie on a : 


M, - M 2 
M! + M 2 


300.10 3 „ l2 

10 5oo.io- r°afi 


2) Si on assimile la poulie a un disque, son moment d’inertie est égal à : 
J i = mr 2 

L’accélération deviendra : 


72 = g 


Mi ~ M 2 
M,+M 2 +m 


300.10 3 
550.10 -3 


= 5,45m/s 2 


3) Si la poulie est assimilée à une circonférence, on a : 

M| — M 2 300.10~ 3 ;2 

73 g M ! +M 2 + 43jl 10 525.10 -3 É’2l=£= 

4) Dans le cas où la poulie est assimilée à une sphère : 

M,-M, 300.10 -3 _ 

74 = g-*- A -= 10--— = 5,76m/s 2 

M,+M 2 + fm 520.10 3 ===== 


oOo 
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* Ex.- 2*: 


Un cylindre de masse M = 1 Kg et de rayon r = 4cm, tourrte autour de 
son axe horizontal. Un fd de masse négligeable, enroulé autour de ce 
cylindre soutient un corps de masse M’= 40g. Le cylindre est traversé 
d’une tige de longueur 2£= lm. Aux extrémités de cette tige sont fixées 
deux masses ponctuelles m= 10g. Le système est abandonné à lui-même ; 
calculer : 

'1) L’accélération angulaire cl' du cylindre. 

« 2) L’accélération y du corps M\ 

• 3) La tension du fil. 

Après 3s de chute de M', le fil casse j 
calculer : 

’4) La vitesse de M', 

*5) La vitesse angulaire du cylindre, 

• 6) La distance parcourue par M', 

' 7) Le nombre de tours effectués par le 

cylindre. (g=10m/s 2 ). 



SOLUTION 


1) Appliquons la relation fondamentale de la dynamique au système en 

, -, r>- 

* - •? 


rotation ; on a : 
Ç m = J . ~çF) d’¬ 


avec le moment des forces appliquées au cylindre : 
M = (P'+T' — T) r = P' r = M' g r 

J = 2m2 2 + j Mr 2 ; Le moment d’inertie 

du système cylindre-petites masses. Les 
masses sont assimilées à une circonférence 
pesante. V m 

Ainsi l’accélération angulaire sera égale à : 

M 1 r 


g 


a = 10 


2mB 2 + 0,5. Mr 2 
4.10 -2 .4.10 -2 


2.10 2 .25.10 2 +0,5.1.16.10 4 



160 

58 


= 2,76 rad/s 2 
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2) On sait que a" et y (les accélérations: angulaire et linéaire) sont 
reliées par : 

II 

7 = r. a 

d’où 7 = 4.10~ 2 . 2,76 = 0,11 m /s 2 

3) La tension du fil s’écrit, en appliquant la relation fondamentale de la 
dynamique au corps M f : 

P' —T = M'y 

T = M' (g - 7 ) = 0,04 (10 - 0,11) = 0,39 N 


4) La vitesse de M' est égale à, en prenant en considération que sa vi¬ 
tesse initiale est nulle : 

v = -yt = 0,11 .3= 0,33 m/s 

5) La vitesse angulaire est alors égale à : 

<*> = f- = -^= 2 = §,25 rad/s 

6) La distance parcourue par M' est telle que : 
x = -y -yt 2 = 0,5.0,11.9 = 0,49 ni^ 

7) Pendant ce temps, le cylindre a parcouru un angle a : 

X 0,49 /v i « «r j 
a = ~y~ = — = 12,25 rad. 

r 4.10 2 ====== 

C’est-à-dire : 

N = -ÿ~- = 2 tours 

-oQo- 


Ex. - 3 - : 

Un gyroscope qu’on peut assimiler à un disque de masse m=200g et de 
rayon r=4cm, tourne autour de son axe de révolution à une vitesse 
de 7200 tours/minute. En le serrant entre deux doigts, on le freine et 
il s’arrête au bout de 2 minutes. 

1) Trouver l’accélération angulaire, 

2) Trouver le couple résistant appliqué par les doigts, 

3) Le nombre de tours effectués avant l’arrêt. 
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SOLUTION : 


1) On sait que l’accélération angulaire a", est égale à : 
Aco - 7200.2 7T 


" At 


60.2.60 


• = — 2ît rad/s 2 


2) En appliquant la relation fondamentale de la dynamique au gyroscope 
en rotation, on a : 

M = J. a" 


où M : moment des forces de freinage 

J : moment d’inertie du disque ; c’est-à-dire : 

j = i mr 2 =0,016 Kg. m 2 

et M = - 0,016.2tt = 0,1 Nun 


3) L’angle parcouru par le disque avant l’arrêt : 
2 

nj 

a = ■ 


CO 


2a" 

,7200.2 n 

a= (—so— y ■ 


1 


2. 2 7T 


= 14.400w. rad. 


d’où N 


= SL 
2v 


= 7200 tours. 


* Ex. - 4* : 


-oOo 


Sur la gorge d’une poulie de masse 100g ; de rayon r=6cm ; mobile 
sans frottement autour d’un axe horizontal, passe un fil de masse 
négligeable. Ce fil porte une masse M=300g et une masse m=100g. La 
masse M se trouve à 3 mètres au dessus du sol ; la masse m est au 
niveau du sol sans toutefois y reposer. On abandonne le système au 
temps zéro. 


» 1) Calculer l’accélération prise par la masse M en appliquant à la poulie, 
la relation fondamentale de la dynamique du solide en rotation, 


* 2) Calculer la tension de chaque fil pendant le mouvement, 

'3) Calculer la vitesse de M quand elle arrive au sol, 

* 4) Quelle est alors la vitesse angulaire de la poulie ? Quelle force F faut- 
il appliquer- tangentiellement à la poulie pour qu’elle s’arrête au bout de 
6 tours ? Le fil supportant m étant coupé quand M arrive au sol. 
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On suppose toute la masse de la poulie répartie sur sa circonférence 
On donne g = 10 u. SI. 


SOLUTION : 

1) La relation fondamentale de la dynamique appliquée à la poulie s’écrit 


M= J.a" = J J - 
r 

oùM : Moment résultant des forces. 

J : Moment d’inertie. 
y : Accélération tangentielle. 
avec : 

M = r(T, -T 2 ) 

Tj=Pi—M 7 et T 2 =P 2 +m 7 


J = m'r 2 (m' : masse de la poulie) 
d’où : 

M -m 2 , , 2 

7 = gT77-1-r= 10. — = 4m/s 

M+ m + m 5 ===== 


2) D’après ce qui précède, on a : 

Tj = M(g - 7 ) = 0,3 (10 - 4) = j _,8 N_ 
T 2 = m(g + 7 ) = 0,1 (10 + 4) = M_N 

3) A l’arrivée au sol, la vitesse de M est : 
V 2 = 2 7 I 1 où h=3m 


ta 


“T/ 

diM 

Pt 


<X 2 ' 


V = V2.4.3. =_42m[s 


4) a- La vitesse angulaire de la poulie à ce moment, sera : 

c 0 = — ~ = 81,66 rad/s = 780 tours/minute 

b- Si on veut que la poulie s’arrête au bout de a 2 =6 tours, sa décélé¬ 
ration angulaire a' 2 ' sera telle que : 

2 2a 2 2.6.2 tt 

a '2 = 88j4^rad/s 2 

La force qui donne cette décélération est égale à : 

Er = m t ot 2 

F = m'r «2 = 0.1.6.10 " 2 . 88,44 = 0,53_N 

- 0 O 0 - 
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Ex. - 5*: 

Une barre rigide AB, de milieu 0, pesant 125g, longue de 60 cm, est soli¬ 
daire d’un tambour cylindrique T, d’axe horizontal, de masse négligea¬ 
ble, de 3 cm de rayon. L’axe du tambour est perpendiculaire en 0 à la 
barre. L’ensemble admet pour axe de symétrie, l’axe du tambour et 
peut tourner sans frottement autour de cet axe. 

On fixe à chaque extrémité de la barre une masse supposée ponctuelle 
de 200g. Le système S: barre-tambour-masses, est mis en rotation 
grâce à une masse M de 50g suspendue à un fil enroulé sur le tambour. 
Quand la masse M a parcouru 96cm, le fil est coupé et la force motrice 
supprimée instantanément. 

1) Etudier sans calcul, les deux phases du mouvement du système S. 

2) Calculer le moment d’inertie du système par rapport à son axe. 

3) Quelles sont, au moment où le fil est coupé, la vitesse angulaire du 
système S, la vitesse linéaire de M. 

4) En réalité, le système, effectivement lancé à la vitesse précédemment 
calculée, s’arrête après avoir fait 120 tours à partir du moment où la 
force motrice est supprimée. Cacluler le moment du couple, supposé 
constant, auquel sont équivalentes les forces de frottement. 

Moment d’inertie d’une barre de masse m, de longueur 22, par rapport à 
un axe perpendiculaire à la barre et passant par son milieu : 

^ Æ ~-As=i0m/s 2 ) 

SOLUTION : 

1) Avant que le fil ne casse, le système est soumis à l’effet d’une force 
(P=mg) qui est motrice. L’ensemble a un mouvement de rotation uni¬ 
formément accéléré. Quand le fil casse, il est décéléré., par l’effet des 
forces de frottement, jusqu’à l’arrêt complet. 


2) Le moment d’inertie d’un tel système est égal à : 

J = J, + J 2 

où J x : moment d’inertie de la barre : 

j, = HhRl = °,125.^0,3) . 2 = o,375.10~ 2 kg. m 2 

et J 2 : moment d’inertie des masses ponctuelles : 

J 2 = 2m'.2 2 = 2.0,2.(0,3) 2 = 3,6.10~ 2 kg. m 2 
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d’où : 


J= 3,975.10 2 kg. m 2 


3) Pendant la phase d’accélération, on a : 

M, = J.aï 

avec : 

Mi = R.M.g, le moment de la force motrice. 

On a donc : 

„ï= iMi- - 3.10~*.5.10~r,10 _ . 0 37 rad/s , 
1 1 3,975.10 1 

. La vitesse angulaire du système sera égale (après avoir balayé un 
angle a) à : 

„ 0,96 

(X = — — 

2 TT 

eu 2 = 2. a'!, a 


CJ 


= /CÆW- 

V 7T 




= 0,33 rad/s 


. La vitesse linéaire de M est : 

v = cuR = 10 2 m/ s 

4) A cause des forces de frottement, le système a un mouvement décé¬ 
léré, avec : 

a œ 2 

“2 =- 25 " 

si a = 120.2 7t 

ai = (Q»3 . 3) 2 — «g 7 10 -s rad/s 2 

2.120.2tt 

Le couple des forces de frottement est égal à : 

M 2 = J. 0t2 

M 2 = 3,975.7.10 -7 = 28.J_0~ 7 _N.m_ 


oOo 


Un disque homogène de masse M=100g et de rayon R=10cm tourne 
autour de son axe. On enroule autour de lui un fil, à l’aide duquel on 
peut lui appliquer une force tangentielle. 
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1) On tire sur le fil avec une force constante et égale au poids du disque. 
Au bout de combien de temps, ce dernier partant du repos, aura-t-il 
effectué un tour ? Quelle sera alors sa vitesse angulaire ? 

2) Montrer que dans les conditions du paragraphe précédent, les arcs 
décrits par un point quelconque du mobile, dans des intervalles de 
temps successifs égaux, forment une progression arithmétique. 

3) Le disque ayant été lancé à raison de 10 tours par seconde, on 
constate que sous l’influence de diverses causes de freinage, la vitesse 
d’un point de la périphérie diminue régulièrement et qu’il finit par 
s’arrêter au bout de 5 minutes. Calculer le nombre de tours effectués 
par le disque avant l’arrêt total et le moment du couple de freinage. 

SOLUTION: 

1) Appliquons la relation fondamentale de la dynamique pour un corps 
en rotation : 

M = J. a". 

où M = Mg. r ; Moment de la force qui est le poids du disque. 

J = y Mr 2 ; Moment d’inertie du disque. 

L’accélération a", aura pour expression : 

ol' = -&■ = = 200 rad/s a 

r 10 1 

Le temps nécessaire pour parcourir un tour (27r rad) est tel que : 

27r = ya.t 2 * * ~yf 200 = SiMJ= 

Sa vitesse angulaire sera alors : 

w = a". t = 200.0,25 = 50_rad/s_ 

2) L’équation donnant l’angle en fonction du temps, peut s’écrire pour 
l’arc de cercle S : 

1 " . 2 
s = a.r = ya .r.t 

Calculons les arcs parcourus pendant des intervalles de temps 6, égaux et 
successifs, on a : 

S] = -^ a".r(t+0) 2 = a".r t 2 + a", r. t. 6 +4j a” .r. O 2 ' 

s 2 = i a”.r(t+2 df = i a'', r . t 2 + 2a". r. t. 6 + j a", r. 9 2 
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s 3 = y a”.r (t+30) 2 = ~ a", r. t 2 + 3a". r. td + | a", r. 6 2 


d’où l’on tire : 

51 = Si - s = a", r. t. 9 + ^ a". r. O 2 

5 2 = s 2 - Si =a". r. t. 0 + y a", r. O 2 

S 3 = s 3 - s 2 =a". r. t -9+2 a "‘ r - ^ 

On voit bien que les espaces Si, S 2 , S 3 ... forment une progression 
arithmétique de raison p, égale à : 

p = a . r .8 

3) Les forces de freinage donnent au disque, un mouvement uniformé¬ 
ment décéléré avec : 

„ w o 10.27T , TT , 

a 2 = ~ t — = - j - ^ - q — = 0,21 rad/s (ou aussi yy rad/s ) 

Avant l’arrâ, il parcourera un angle ai égal à : 

ai = j a 2 t 2 +co 0 t = j ■ g (300) 2 + (20ir. 300) = 9000 rr rad. 

Le nombre de tours correspondant sera égal à : 

N = = 4 500 tours 

Le moment du couple de freinage est égal à : 

M = J.a" = ^M.r 2 .a" 

M = j -. 0,1.10~ 2 . -jy = 10 ~ 4 N.m 

-oOo- 

Deux disques homogènes de rayon Ri et R 2 et de masses mietm* 
sont soudés l’un à l’autre de telle sorte que leurs axes de rotation se 
confondent. On enroule autour d’eux, deux fils inextensibles et de 
masse négligeable de telle façon que quand f, s’enroule, f 2 se déroule et 
vice-versa. 

On abandonne le système à lui-même. Trouver les chemins parcourus 
par Mi et M* au bout de 1 seconde. 

A.N. : Ri = 5cm ; R 2 = 10cm ; Mi = M 2 = 200g ;iH] = 100g 
m 2 = 200 g ; g = 10 m/s 2 
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SOLUTION : 

Calculons tout d’abord l’accélération angulaire commune aux deux dis¬ 
ques. 

D’après la relation fondamentale de la dynamique appliquée à un 
corps en rotation autour de son axe, on a : 

M = La" (1) 



J, le moment d’inertie du système formé par les deux disques, est égal à : 


J =-^-(mi R? + m2 Ri) 

L’équation (1) s’écrira : 

g(RjM 2 - R l M i ) -a"04Rl + M,R?) = ( mi Rj + m 2 Rl)<x" 


d’où : 


a = 


a = 


gCBj m 2 - R, M, ) 


(M!R?+M 2 Rl)+ -|<m,RÎ+m 2 Rl) 

_ KXO^.IO " 1 -5.10^ .0,2) _ 

0,2(25.10" 4 +10 _7 )+0,5(0,1.25.10 _4 +0,2.10^) 


a = ■ 


0,1 


(2,5 + 1,125) KT 3 


= 27,6 rad/s 2 


L’accélération linéaire de Mi sera : 

y y = a. Rj = 27,6.5.10^ = 1,38 m/s 2 
d’où la distance parcourue par Mi en 1 seconde : 

Xi = Y Ji t 2 = = 0,69m 
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La masse M 2 aura une accélération y 2 telle que : 
7 2 = a" R 2 = 2,76 m/s 2 
Elle parcourera une distance : 

x 2 = 72 1 2 = = j_,38 m 


Ex. - 8 - : 


oOo- 


Considérons une barre parallélépipédique de longueur £ et de masse M. 
S son moment d’inertie par rapport à un axe A, perpendiculaire à la 
plus grande face et passant par son centre de gravité. est:J 0 = m. £ 2 . 

Trouver son moment d’inertie par rapport à un axe A' passant par une 
de ses extrémités. 


SOLUTION^ 

D’après le théorème de HUYGHENS, on peut écrire : 
J = J o + m (t ) 2 = TX m.£ 2 +-|- 


J = m.C 2 


c 


en 


US 


Remarque : Ici 2 représente la longueur de toute la barre. 

-oQo- 


Ex. - 9* : 

1) Calculer en unités SI, le moment d’inertie d’un cyclindre plein en 
platine de rayon R=2cm, de hauteur h=2cm et de masse volumi¬ 
que p =21,5g/cm^. 


2) Le cylindre précédent est suspendu à un fil métallique vertical, de 
longueur 1m, dirigé suivant l’axe du cylindre. L’extrémité supérieure du 
fil est attachée à un point fixe, laissant le fil parfaitement vertical ; on 
fait tourner le cylindre autour de son axe d’un angle a à partir de sa 
position de repos et on l’abandonne à lui-même. Il effectue des oscilla¬ 
tions de torsion dont la période T=2s. Calculer la constante de tor¬ 
sion C du fil. 


3) Quelle est la vitesse angulaire du cylindre quand il passe par sa position 
d’équilibre au cours d’une oscillation d’amplitude 1 radian ? 

4) Le diamètre du fil de suspension est d=0,6 mm. Sa constante de tor¬ 
sion C satisfait à la relation C=K(d 4 ,/£) ; £ désignant la longueur du fil et 
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K un coefficient caractéristique du métal qui le constitue. Calculer Ken 
unités SI. 

SOLUTION : 

1) Le moment d’inertie d’un cylindre est égal à : 

J = -y- m R 2 

On a : 

m = V.p = 7rR 2 hp 

m = 7r.4.10 -4 .2.10 -2 .21,5.10 3 = 0,540 Kg 
donc: J = 0,5.0,540.4.10~ 4 = O.IOS.IO" 3 Kg. m 2 


2) Le cylindre sera animé d’un mouvement sinusoïdal de rotation, de 
période : 

T = 


d’où la constante de torsion du fil : 

r _ 4 tt 2 J 
T 2 

4tt 2 . 0,108.10 3 
C 4 


0,107.10 2 m.N/rad. 


3) L’équation horaire de ce mouvement est : 
a = a m .sin eut (<p = 0) 

a'= coa m .cos cot 

Au passage par la position d’équilibre, on a : 
a= 0 sin eut = 0 t = 0 cos cot = 1 

a = -^r- . = n rad/s 


4)K = 


C.g 

d 4 


0.107.10 2 . 1 
1296.10 -16 


= 8,25.10 9 N/rad.m 2 


oOt> 


Ex. -10*: 

Un barreau homogène BD long de 20cm peut osciller horizontalement 
par la torsion d’un fil vertical AO fixé en A et dont Taxe passe par le 
centre 0 du barreau ; la durée de 10 oscillations est de 100 secondes. On 
surcharge le barreau à l’aide de deux petites masses m et m' de 6,4g 
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chacune, placées en B et D ; la durée de 10 oscillations devient 105 se¬ 
condes. Calculer : 

1) Le moment d’inertie J du barreau par rapport à l’axe AO et la 
constante de torsion C du fil. 


2) La vitesse angulaire du barreau (sans les surcharges) quand il passe à 
sa position d’équilibre au cours cToscillationyi’amplitude égale à 1 radian. 

SOLUTION : 

1) Appelons T la période du barreau sans les masses : 

Lorsqu’on place les masses n^a période T'du système barreau-masses et 
son moment d’inertie J' sont reliés par la même formule : 

T- o 

T = 2,r vr 

En divisant membre à membre ces deux expressions : 

Jl- i_ 

T' 2 J' 

or : J' = J + 2m (fi/2) 2 = J + 12.8.10" 5 


Donc on a : . 

J= -i2,8.io -T _j r lM -I Q _-IP— = i^g.io^Kg.m 2 

T 2 -T 2 100-110,25 

La constante de torsion C du fil sera : 


c = - 4 ÿ - J -- = 49,26jU0_ s = m^N/rad 

2) Le mouvement du barreau est un mouvement sinusoïdal de rotation. 
Son équation horaire est : 


a = a m .sin (eut) 
et sa vitesse : 

a - co.û^.cos (eut) 

Au passage à l’équilibre, on a : 
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Ex. - 11?: 

Aux deux extrémités d’un fil de masse négligeable passant sur la gorge 
d’une poulie mobile autour d’un axe horizontal, sont accrochées deux 
masses M= 637 g et m = 343 g. 

1) En négligeant la masse de la poulie, calculer : 

a) - l’accélération que prend le système abandonné à lui-même. 

b) - la tension du fil. 

2) En fait la poulie a un moment d’inertie : J=l,96.10 _3 Kg.m 2 , son 
rayon r = 10 cm et toute la masse est supposée répartie à la même dis¬ 
tance de l’axe. Calculer : 

a) - La nouvelle valeur de l’accélération. 

b) - Les tensions des deux brins de fil ; les comparer. 

3) La masse m se déplace suivant la ligne de plus grande pente d’un plan 
parallèle à l’axe de la poulie et incliné sur le plan horizontal de 30°. 

a) - Quelles valeurs doit-on donner aux deux masses M et m, leur somme 
restant .la même^pour que l’accélération prenne la même valeur qu’au 
premièrement ? On néglige la masse de la poulie. 

b) - Quelle est la longueur parcourue au bout de 2 secondes, par la 
masse m, sur le plan incliné ? (on précise que la masse m part du repos, 
au temps zéro et que le plan incliné est suffisamment long pour que, au 
bout des 2 secondes, elles ne vienne heurter la poulie). 

c) - Le fil est coupé au bout de ces 2 secondes. Combien de temps, à par¬ 
tir de l’origine des temps, la masse m mettra-t-elle pour repasser par sa 
position de départ ? On négligera les frottements et l’on prendra dans 
tout le problème g = 9,8 u.SI. 


SOLUTION : 


1) a - La relation fondamentale de la dyna¬ 
mique, appliquée aux deux masses M 
et m, nous donne, si la masse de la pou¬ 
lie est négligeable : 


P — p = (M+m) 7 i = g(M—m) 


d’où : 


7l = g MTrn =9 ’ 8 


0,637 - 0,343 
0,637+0,343 


_o 8 0,294 
_ 9,8 0,98 


= 2,94 m/s 2 
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b) la tension du fil peut se calculer comme suit : 
p _ t = M 7 

T = M(g — 7) = 0,637 (9,8 - 2,94) 

T = 4,37 N 


2) - a) Dans le cas où la masse de la poulie n’est pas négligeable, on peut 
écrire : 


r (Ti - T' 2 ) = J. a" = J -y- 


( 1 ) 


avec : T/ = M(g — y 2 ) 

Tî =m(g+ y 2 ) 

Ces trois expressions nous donnent : 

„ =B _ M - m _ Q p 0,637 - 0,343 

> 2 8 T 1 96 H )~ 3 

M + m + -y- 0,637+0,343+^2^— 

r 2 10 2 


fl 


Q 




9.8.0,294 _ 2.8812 

72 0,637+ 0,343 4-0,196 1,176 

7 2 =_2 i 45_m/s^ 

b) Calcul des tensions : 

La masse M permet d’écrire : P - T! = M72 
donc: T,=M(g- 7 2 ) 

T, = 0,637(9,8 - 2,45) = 4,68 N 

La masse m permet d’écrire : 

T2 — p = m.7 2 
donc : T 2 = m(g +72) 

T 2 = 0,343(9,8 +2,45) = 4^20 JN 



En guise de vérification et pour comparer les deux tensions, on sait que 
leur différence doit vérifier l’expression (1). 


Tj 


-T 2 =J 


Jïi 

r 


4,68 - 4,20 = 0,48 = 


1,96.10 3 . 2,45 
10 -2 


3) - a) En décomposant le poids p en deux composantes p' et p", on a : 


lp"| = |R| (réaction du plan incliné) 
p' = mg sina 

Et l’accélération du système M et m 
s’écrira ; si on néglige la masse de la 
poulie : 

M - m. sina 

7l g M+m (2) 
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On a aussi : 

M +m = 0,637+0,343 = 0,98 
d’où M = 0,98 - m (3) 


En remplaçant dans (2), M donné par (3), on a : 
m — m. sina 


7i ~ g _XL98_ 


0,98 


Expression qui nous donne pour m : 

m = — 9 ’ 80 ~ 7l -- = — = 0,457 Kg 

10(1 +sina) 15 ====== 

et M = 0,98 - 0,457 = 0,523 Kg 



b) Le mouvement des masses est un mouvement uniformément varié 
d’équation horaire : 

x = y 7 ,t 2 = \ .2,94.4 = 5,88 m 

c) Le mouvement est toujours accéléré mais son accélération est égale à : 

73 “ — g- sina = — 4,9 m/s 2 

La vitesse de m, au moment où le fil est coupé est égale à : 

v 2 = 27 ! x = 2.2,94.5,88 
v = 5,88 m/s 

Si on prend comme origine des dates pour ce deuxième mouvement, 
l’instant où le fil se coupe,on a comme équation horaire : 

x 2 = ^ 731 2 + vt+5,88 

La masse m va continuer sa montée sur le plan incliné, annuler sa vitesse 
et redescendre vers l’origine. La solution positive de l’équation : 

“.4,9 t 2 + 5,88t+5,88=0 

correspondra au temps que mettra m à revenir à son point de départ, 
après la coupure du fil. 

t' = 3,25 s 
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Cela veut dire qu’elle mettra 3,25 + 2 = 5,25 s pour revenir à son point 
de départ, à partir de l’origine des temps. 

-oOo- 


Ex. -12-: 

Considérons un cylindre C de masse M et une sphère de masse m, re¬ 
liés par une tige rigide de masse négligeable. Déterminer le moment 
d’inertie de l’ensemble par rapport à un axe perpendiculaire à la tige. 


SOLUTION : 


Le moment d’inertie de la sphère 
seule par rapport à A ; d’après le 
théorème d’HUYGHENS, s’écrit 
(voir figure) : 

J'= y m.r' 2 + m.d 2 

Celui du cylindre : 



A 


d 


2 


J = y M.r 2 + M.d 2 

Le moment d’inertie du système sera : 


j 0 = j+r 


Ex. - 13 - : 


-oOo 



On lance un disque plein à la vitesse de 3000 tours par minute et on 
l’abandonne à lui-même. On observe alors que sous l’action des divers 
frottements, il finit par s’arrêter au bout de 5 minutes 14 secondes. La 
masse de ce disque est 1 Kg et son rayon 20cm. Il tourne autour d’un 
axe perpendiculaire à son plan et passant par son centre de gravité. 


1) Calculer la valeur du couple équivalent aux divers frottements qui 
ont arrêté le disque. 

2) A quelle force d’inertie était soumis un point pris sur le bord externe 
du disque lorsque celui-ci tournait à 3000 tours par minute ? On pren¬ 
dra pour masse du point 1 gramme. 


SOLUTION : 

1) La relation fondamentale de la dynamique appliquée au disque en ro¬ 
tation : M = J. a" 

où a." est l’accélération angulaire, égale à : 


" _ Wo_ _ 3000 . 2 . n 
a ~ t “ 60. 314 


l.rad/s 2 


— 130 — 





J = mr 2 , le moment d’inertie : 


J = - 5 .1.4.10 2 = 2.10 2 Kg.m 2 
Ainsi : M — 2.10 2 N.m 

2) La force centrifuge ou force d’inertie à laquelle est soumis un point 
sur le bord externe du disque, est égale à : 

F„ = mco 2 r = 10" 3 .1.2.10 * 1 = 2.10 ~ 4 N 






Chapitre huitième 

THEOREME DE L'ENERGIE 
CINETIQUE 


FORMULAI RE 


Mouvement Rectiligie : 

Définition : 

Théorème : 

Mouvement _Rotationnel 

Æc = E C2 -E Cl =M.a. 

L’accélération dans une machine d’atwood dont la 
masse de la poulie n’est pas négligeable, est égale à : 

7 ~ g 2M+m+J/r 2 

Où J = Moment d’inertie en Kg - m 2 
r = Son rayon en m. 


C 1 2 

E c =2- m ' y ■ 

La variation de l’énergie cinétique est égale au travail 
des forces extérieures et intérieures : 

A^.=E Cî = W = F.d. 

^ j -J.co 2 


-oOo 








Ex. -1 - : 

Calculer l’énergie d’un camion de masse 2,5 tonnes et dont la vitesse 
est 108 Km/heure. 

SOLUTION : 

E c~ 2 m - v2 
= 4 - 2,5 . 10 3 . (30) 2 
E c = Lj.25_.lp4j 

-oOo- 


Ex. - 2 - : 

Quelle est l’énergie cinétique d’un disque homogène de masse 100 Kg et 
de rayon 1 m, tournant autour de son axe avec une vitesse angulaire de 
100 tours/minute. 


SOLUTION : 

avec J = 4 m.R 2 = 50 Kg.m 2 


co=- 


100.2 n 
60 


10 


= -y 7r rad/s 


E = 4 -50 . (4p" 7r ) 2 =2.741,5 J 


Ex. - 3 - 


-oOo- 

Un tonneau cylindrique de masse 10 Kg roule sans glisser à la vitesse de 
7,2 Km/h. Quelle est son énergie cinétique ? 


SOLUTION : 

L’énergie cinétique dans ce cas s’écrit (la rotation et le mouvement 
linéaire) : 

E c = 4 m.v 2 4- ^ Lco 2 

1 v 2 

avec J= ^ m.R 2 et co 2 = gÿ- ’ 

E c = m.v 2 (-j- + y) = T m v2 
E C = 30J 
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* Ex. - 4 - : 

Quelle est l’énergie cinétique d’une boule de neige de 50 Kg, qui roule 
sans glisser à la vitesse de 54 Km/h ? 


SOLUTION : 

E c = ±-J.co 2 +^m.v 2 

2 v 2 

avec I = j- m.R 2 et w 2 = 

E c = m.v 2 [(j-f-) + j] = ï5jm.v 2 
= TpT . 50 . (15) 2 = 7.875J 


• Ex. - 5 - : 

Un cerceau roule sans glisser à la vitesse de 18 Km/h. Quelle est son éner¬ 
gie cinétique si sa masse est égale à 2 Kg ? 


SOLUTION : 

E c =y J.co 2 + 2 -m.v 2 


avec J = m.R 2 


et 



d’où E c = m.v 2 


(T + T“) = m.v 2 


E C = 2.25 = 50J 


Ex. - 6 - : 


oQo 


Un camion pesant 2 tonnes part du sommet d’une pente à 10 pour cent, 
moteur arrêté et freins desserrés. 


1) Trouver, en négligeant toutes les forces de frottement, sa vitesse 
quand il arrivera au bas de la pente, sachant qu’il a parcouru 200 m. 

2) En réalité, sa vitesse au bas de la pente est égale seulement à 54 Km/h. 
En déduire l’intensité de la résultante des forces de frottement. 

3) Au bas de la pente, le camion roule sur une route horizontale ; trouver 
la distance qu’il parcourra avant de s’arrêter, si les forces de frottement 
sont les mêmes que celles du N°2. 
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SOLUTION : 

1) Appliquons le théorème de l’énergie cinétique : 

AE C = W, où ÀE C est la variation de l’énergie cinétique et W, le travail 
des forces extérieures. 


L’énergie cinétique au départ est nulle (v = 0). 
Au bas de la pente, elle est égale à : 

E c, -AEc=2">»* 

d’autre part, la force motrice est égale à : 

F = P.sina = 

W = P.sina. d 

Donc : 

T my2 = To - ■ 200 


v = 20m/s = 7 2 K m/h 

2) La vitesse de 72 Km/h est, si l’on peut dire, théorique. (Nous avons 
négligé les forces de frottement). L’énergie cinétique qui lui correspond, 
est égale à : 

E Ci = ^-mvf = .2.10 3 .400 = 4.10 s J 

Dans la réalité, la vitesse est égale à : 54Km/h=15m/s et l’énergie cinéti¬ 
que : 

E C2 = i-mv^ =-|.2.10 3 .225 = 2,25.10 5 J 


La différence entre les deux énergies (perte) correspond au travail résis¬ 
tant des forces de frottement F^. On peut donc écrire : 


d’où : 


E cr E c 2 = F R d 

E c .-Ec 2 4.10 5 — 2,25.10 5 
F R~ d " 200 


= 875_N_ 


3) Sur la route horizontale, le camion est soumis aux forces de frotte¬ 
ment seulement. Le théorème de l’énergie cinétique nous donne : 


E c 2 =F R- d * 
d’où : 


d 2 


2.25.10 5 
“ 875 


= 257_m 
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Ex. - 7 - : 


On lance vers le haut, sur un plan incliné de pente 20 pour cent, un cha¬ 
riot à la vitesse de 2m/s. 

1) Quelle serait la distance parcourue si on négligeait les forces de frot¬ 
tement ? 


2) Que deviendrait cette distance si les forces de frottement 
étaient égales au dixième du poids? (g= 10m/s 2 ). 


SOLUTION : 

1) Le théorème de l’énergie cinétique permet d’écrire : 

AE C = W 

Où la variation de l’énergie cinétique AE C = ^ mv 2 . 

La composante du poids parallèle au plan, effectuera un travail W=mg. 
sina .d. 

Ainsi, on peut écrire : 


1 , . 

~2 mv = rtig.sina .d 


d’où : 


d = - 


= 1 m 


2 g.sina “ 2.10.0,2 == 

2) Si les forces de frottement sont prises en considération on aura : 
mv 2 = d 2 (mg. sina + ^ ) 


d 2 =---g-=---= 0,66 m 

2 (g.sina+ 2 (2 + 1) - 

Ex. - 8 - : -oOo— 

Considérons un cylindre homogène de masse 200 Kg et de rayon 1 m. 
On lui communique une vitesse de 120 tours/minute. 


1) Calculer le travail fourni (n 2 = 10). 

2) Ce cylindre enrobé de caoutchouc est rapproché d’un deuxième 
cylindre lui aussi enrobé de caoutchouc. Les deux cylindres dont les 
axes sont parallèles, tournent ensemble sans glisser. Au bout d’un cer¬ 
tain temps, on les sépare. La vitesse du premier cylindre devient 60 tours/ 
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minute, quant à celle du second, 90 tours/minute. Trouver le moment 
d’inertie du second cylindre. 


SOLUTION : 

1) Le théorème de l’énergie cinétique permet d’écrire : 
W = ^J, co 2 

Avec Ji =y mr 2 = j . 200.1 = 100 Kg.m 2 
120.2rr 


w = • 


60 


■ = 4ïï rad. 


d’où : 

W = ^.100.16tt 2 =8.103j 

2) Le premier cylindre ayant accumulé de l’énergie, va en perdre une 
partie au profit du second. L’énergie transmise est égale à : 

AE„ = E r -E' = 8.10 3 — (4 .200.47T 2 ) =4.10 3 J 
Cette énergie est égale aussi à E' c ^ _ J_ ^ 2 
2E'. 2.4. 10 3 

h = —-r— = - t = 88 > 88 K g - m2 

coi 2 9. rr 2 ======= 

- 0 O 0 - 


Ex. - 9 - : 

Un volant de 80cm de diamètre, a une masse de 300 Kg qui peut être 
considérée comme uniformément répartie sur sa circonférence. Il peut 
tourner dans un plan vertical autour d’un axe horizontal passant par son 
centre 0. 

1) Calculer le moment d’inertie du volant par rapport à Taxe de rotation. 
Quelle est l’énergie cinétique du volant lorsque sa vitesse de rotation est 
90 tours par minute ? 

2) Ce volant est entraîné par un moteur électrique de puissance P, cons¬ 
tante. On admet que 80 pour cent de cette puissance suffisent pour com¬ 
muniquer au volant, initialement au repos, sa vitesse de 90 tours/ 
minute en 12s. Calculer dans ces conditions, la valeur de P. 
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3) On coupe le moteur et l’on exerce sur le volant un couple résistant 
constant qui ramène, après 25 tours, sa vitesse de rotation de 90 tours/ 
minute à 30 tours/minute. 

a) Calculer la valeur du moment du couple de freinage. 

b) Le volant tournant à raison de 30 tours/minute, on supprime le 
freinage. Quelle est alors la nature du mouvement pris par le volant si 
l’on néglige les frottements ? Quelle est son équation horaire ? Calculer 
la vitesse linéaire de chaque point de la circonférence. 

4) A la suite d’une rupture, un fragment de métal supposé ponctuel, se 
détache du volant à l’instant où il passe par la verticale de l’axe et en- 
dessous à 40cm de l’axe. En quel point du sol ira-t-il tomber, si l’axe de 
rotation du volant se trouve à 0,60 m du sol ? On prendra g=9,8m/s 2 . 


SOLUTION : 

1 ) Le moment d’inertie d’une circonférence pesante est : 

J = mR 2 = 300 . (0,4) 2 = 48 Kg.m^ 

Si ce volant a une vitesse angulaire co = = 3n rad/s ; son énergie 

cinétique sera : 

E c = J. cJ 2 = ^ . 48.9?r 2 = 2.160J Qr 2 = 10) 


2) La puissance nécessaire pour acquérir cette énergie en 12 secondes, 
est égale à : 

2160 


r ' _ E c _ 
r ~ 12 ~ 


12 


= 180 W 


La puissance du moteur est donc égale à : 


P = P ' 8 q Q - = 225 W 

3) a)- Le théorème de l’énergie cinétique permet d’écrire : 
E C2 - E Ci =Ma 


où : E Cj = y J'W 2 = ^-. 48 ( 3 6 Q 27r - ) 2 = 240 J 


E Ci =2160J 
a = 25.2 ît = 50 7 r rad. 

Ainsi le moment du couple de freinage est égal à : 
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240-2160 

50.3,14 


= - 12.22N.rn 


b)- S i les forces de frottement sont négligeables, le mouvement sera 
un mouvement circulaire uniforme ; d’équation horaire : 
a = eut 

30.2rr ,, 

avec (x> - —gQ— = tt rad/s 

a = Tr.t 

La vitesse linéaire de chaque point de la circonférence est égale à : 
v = co.r = 7r.0,4 = 1,25 m /s 

4) Le fragment de métal ainsi détaché va être animé d’un mouvement 
que l’on peut décomposer en deux : 

Suivant l'axe x, un mouvement uniforme d’équation : 
x = vt = l,25.t 

Suivant l’axe z, un mouvement uniformément varié, d’équation horaire 
(chute libre) : 



En éliminant t entre les deux équations, on peut tirer l’équation de la 
trajectoire du fragment : 



Cette trajectoire est une parabole en posant z=(0,6-0,4)=0,2 m, on 
tire x m , abscisse du point où le fragment tombe : 

x = / -QA,LUSJ 2 = 0,25 m 
m V 10 ===== 


Ex. - 10 - : 

1) Un cycliste se déplace sur une route horizontale avec une vitesse 
constante de 18 Km/h. Les forces résistantes qui s’opposent au mouve¬ 
ment ont une intensité constante de 5 N. Quelle puissance le cycliste 
fournit-il ? 


2) A la même vitesse, ce cycliste aborde un virage dont le rayon est de 
20 m. Le cycliste doit alors s’incliner. Expliquer pourquoi et calculer 
l’angle d’inclination. 
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3) Les forces de résistance restant les mêmes que précédemment, le 
cycliste aborde une pente de 1 pour cent où il maintient la même vi¬ 
tesse. La masse de l’ensemble cycliste-bicyclette étant de 90 Kg, quelle 
puissance dépense le cycliste ? 

4) Après avoir gravi la côte, le cycliste se trouve à nouveau sur une route 
rectiligne horizontale avec la même vitesse que précédemment. Il cesse 
alors de pédaler. Quelle distance parcourt-il jusqu’à l’arrêt, les forces 
résistantes restant inchangées. Quelle est la durée de ce dernier mouve¬ 
ment ? (On prendra g= 10m/s 2 ). 

SOLUTION : 

1) P= F.v= 5 .5=25 W 

2 ) t 8 a = = 20^10 = 0,125 

a= 7° 7' 


3) La force motrice est : 

F 2 = 5 + Mg sina = 5 + (90.10.0,01) = 14 N 
P 2 = F 2 .v = 14 .5 = 70 W 

4) Le théorème de l’énergie cinétique nous donne : 


ymv 2 = F.d 

d = 0,5 ' 5 90 - — ■ - = 225m_ 

Ce mouvement s’est fait avec une décélération telle que : 

F -5 (2 
7 “ M 90 m/s 
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Chapitre neuvième 
LE PENDULE PESANT 


FORMULAIRE 


La période d’un pendule pesant^pour de petites oscillations . 


T 2 V mga 

où J : Moment d’inertie 

a : Distance de l’axe de rotation au centre d’inertie. 

Pour un pendule simple la période est : 

nr 

T = 2 Vï 

Le temps de co incidence 0 de deux pendules de périodes voisines : 

! = L_L 

0 T T 

La variation de la longueur M, s’accompagne d’une variation de période telle que 


AT _ AK. 

T _ 22 

La variation de l’accélération de la pesanteur donne : 

at_ail 

T " 2g 


oOo 
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Ex. -1 - : 

Une horloge réglée par un pendule pesant, bat la seconde en un lieu 
où g = 9,8 m/s 2 . 

Quelle est la longueur du pendule simple synchrone de ce pendule 
pesant ? Cette horloge, transportée en un autre lieu, retarde de 100 s 
par jour ; quelle est la valeur de g en ce lieu ? 


SOLUTION : 

On dit qu’un pendule bat la seconde quand sa période est égale à 2 s. 
Donc, on peut écrire : 



d’où 2 = ^ = 0,99 m 

4n ===== 

On sait que la période d’un pendule est inversement proportionnelle à la 
racine carrée de g. Quand une horloge retarde, cela veut dire que sa pé¬ 
riode est devenue plus grande. Dans notre cas, ceci est dû à une diminu¬ 
tion de g. On sait aussi que : 

âï__lA£ 

T 2 g 


donc : 


Ag = 


_2g_AT 

T 


2.9,8.100 

24.3600.2 


= - 0,01 


g = go+Ag = 9,80 - 0,01 = 9,79 m/s 


Ex. - 2 - 


-oOo- 

Un pendule simple de 2 mètres de long oscille en un lieu où le pendule 
simple qui bat la seconde a juste 1 mètre de long. On demande 

1) La durée d’oscillation au 1/1000 près. 

2) L’intervalle des coïncidences de ce pendule de 2 mètres avec un autre 
pendule de 1,96 m, placé près du premier. 


SOLUTION : 


1) Le pendule de 1 m permet d’écrire : 


2 



Le pendule de 2 m permet aussi d’écrire : 

t >=VF 
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En divisant membre à membre, on a : 

_4_ __1 
T l 2 

T 2 = 8 —> Ta = 2,828s 
2) L’intervalle des coïncidences t a pour expression : 


où J 2 est la période du pendule à 2 m et Ti celle du pendule à 1,96 m. 
En remplaçant Ti et T 2 par leur valeur et en simplifiant, on a : 


l = % v 5 L., 2,828.1,4 =102s 

Ve 2 -VëT 1 > 414 ~ 1 ’ 4 


- 0 O 0 - 

Ex. - 3* : 

Soit un disque de masse M=200g et de rayon R=10cm. Une tige homo¬ 
gène AB de longueur £=60cm et de masse m'=50g est soudée dans le 
prolongement d’un rayon OB du disque. L’ensemble disposé verticale¬ 
ment est mobile autour d’un axe horizontal passant par A. 

1) Quelle est la position du centre de gravité G de l’ensemble. 

2) On l’écarte de sa position d’équilibre et on le laisse effectuer des 
petites oscillations. 

Déterminer la période T de ces dernières, (g = lOm/s/s). 


SOLUTION : 

1 ) La distance a=AG vérifie la loi du barycentre qui s’écrit : 
a(M+m')-m'-| +M(£+R) 
a = 0,62 m 

2) La période est égale à : 

t _ 2jt 

1 V (M+m')ga 
Avec le moment d’inertie du système par rapport à l’axe passant par 
A : 

, p2 D 2 

J — m ' —-1- A/f 4- Ail (0 4- 



f2 -+M-y+M(£+Rf d’où: T = 1,6 s 
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Ex. - 4* : 


Une masse M, assimilable à un 
point matériel, maintenue à une 
distance fixe a d’un axe AB de 
masse négligeable et de longueur b, 
oscille autour de cet axe sous l’effet 
de la pesanteur. AB peut décrire un 
plan vertical, les points A et B s’ap¬ 
puyant sur deux axes fixes O Y verti¬ 
cal OX horizontal de ce plan. 

Etablir une relation simple entre la période T du pendule étudié, a, b, et 
la distance OB = x. 



SOLUTION : 


On sait que la période, d’un pendule 
incliné d’un angle par rapporté 
l’horizontale est égale à : 

^ ~ ^ \/ gcosa 

Or cosa — g- (angles aux côtés per¬ 
pendiculaires deux à deux) ainsi, 
on a : 

T = 2rr 




oQo 


Ex. - 5* : 

Une tige rigide de masse négligeable, de longueur 60cm peut tourner 
librement autour d’un axe horizontal passant par son milieu 0. Sur cette 
tige peuvent se déplacer deux masses ponctuelles M et M'identiques, de 
valeur M=2g. On appellera d la distance de M au point 0 et d'la distance 
de M' au point 0. Dans tout le problème sauf indication contraire, on 
négligera les frottements. On prendra g = 9,81 m/s 2 . 

1) La masse M seule est placée sur la tige à une distance d=30cm. Cal¬ 
culer la période T Q du pendule simple ainsi constitué. 

2) La masse M conservant la position précédente (d=30cm), on place 
sur la tige la masse M'. Calculer la période T des petites oscillations du 
système autour de sa position d’équilibre, pour une position donnée de M'. 
On donnera l’expression de T en fonction de T Q et du rapport x=d'/d 
(d'peut être positif ou négatif suivant que M' est du même côté que M 
par rapport à 0 ou du côté opposé). 
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Représenter graphiquement T 2 en fonction de x, en limitant la courbe 
au déplacement de M' sur la tige. 

Quelle est la période minimale du pendule ? 


SOLUTION : 



2) La nouvelle période des petites oscillations s’écrit : 
t = 2tt v / Qj+jj') g.a 

où a, distance du centre de gravité au point 0 ; vérifie l’expression 
M.d + M'.d' = (M+M')a 
Md+M'd' 


a = 


M+ M' 


J, le moment d’inertie de l’ensemble 
des deux masses : 

J = Md 2 +M'd' 2 


d’où 


Ù T = 2 TT 


Md 2 +M'd 


'A' 2 



g(Md+M d ) 

qu’on peut écrire : 

T „ / dfM+M'd' 2 /d 2 l 

T - 2 V g(M+M'd' /d) 

~_ T /m + (M'd^/d 2 ! 

°V M+(M'd'/d) 

Enfin T 2 s’écrira en fonction de d'/d=x (qui varie de + 1 à - 1), et si 
M = M' : 

v = T 2 = T 2 1 

y O ■ X + 1 

Cette fonction admet une assymptote 
verticale quand x tend vers — 1. 

La dérivée est égale a : 

y T o ( (2x+ 2) 2 ^ 


y'= o —*■ x=0,414 —> y est minimale 
Ainsi la valeur minimale de T sera : 


‘m 


= , 098 / «MH) 2 . * , 1 
1>UV8 V 0,414 +1 
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Ex.-6 - : 

Quelle est la période d’un pendule simple de longueur 88,2 cm ? 

Quel est le moment d’inertie d’un pendule composé, synchrone du pen¬ 
dule précédent (c’est-à-dire de même période), dont la masse est 800 
grammes et dont le centre de gravité se trouve à, a=95 cm de l’axe 
d’oscillation ? g =9,80m/s 2 . 

SOLUTION : 

1) T = 2njj- = 2rr = L§?Jj 

2) Si les deux pendules sont synchrones, on a : 

d’où : 

j = 8.m.a = 88,2.10~ 2 .0,8.95.10 2 
J = 9,67 Kg.m^ 

-oOo- 
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Ex. - 7*: 


Un pendule simple bat la seconde en un lieu donné, quelle est sa lon¬ 
gueur si g=9,81 m/s. 

Ce pendule régularise une horloge. On la transporte en un lieu où l’accé¬ 
lération de la pesanteur est égale à 9,78m/s. 

1) De combien avancera-t-elle ou retardera-t-elle par jour ? 

2) De combien faudrait-il allonger ou raccourcir le pendule pour que la 
marche de l’horloge redevienne exacte ? 


SOLUTION : 


Ex. - 8* : 


1) T= 2rr 
d’où : 

P T 2 g 4.9.81 , 

2) Quand g décroît, la période du pendule croît et l’horloge retardera. On 
sait que : 

AX__ Ag. 

T 2g 

AT_T.Ag_ 

AT- 2g 

En multipliant AT (variation d’une période) par N, le nombre de périodes 

par jour, on aura le retard : 

.. TAg 24.3600 

At = AT.N = —2g • '—x- 

0.03.24.3600 _ 122 ._ _ 2 » 12 » 

2x9,81 

Si on veut rattraper ce retard, il faudra allonger le pendule d’une lon¬ 
gueur M telle que : 

A8 Ag 
2C " 2g 

A8= Ag ^ = 0,03 = 3mm 

-oOo- 

Un pendule simple de longueur Ê=0,5m et de masse m=100g oscille 
avec une amplitude angulaire de 90°. 


1) Peut-on calculer sa période grâce à la relation T = 2 tt g-. Justifier 
votre réponse. 

2) Calculer la vitesse de la masse pesante et la tension du fil à l’instant 
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où l’élongation angulaire est 45°. g = 10m/s 2 . 

SOLUTION : 

1) On sait que la période d’oscillation, d’un pendule simple quand 
l’amplitude est faible, est indépendante de cette dernière. Elle a pour 
expression : 



Si o^' l’amplitude devient importante, la période augmente avec elle ; et 
peut être calculée à l’aide de : 

0 1 2 t 

T = V 1 + - nr ) 

2) On sait que (question à traiter au prochain chapitre) : 

-i- mV 2 = mgh 

V 2 — 2gh = 2gfi (1—cosa) 
d’où : V 2 = 2.10.0,5.(l->/2/2) 

V = 2,9 m/s. 

La tension du fil T est égale à : 

T = mg cosa + mV 2 /£ = 2,38 N 

-oOo- 



Ex. - 9 - : 

Deux pendules dont les longueurs sont respectivement égales à 90cm et 
à 160cm passent simultanément devant un repère fixe. 

Au bout de combien de temps repasseront-ils simultanément devant le 
même repère, avec des vitesses de même sens ? (g = 9,81 m/s 2 ). 

SOLUTION : 

On sait que l’intervalle de temps t nécessaire aux passages simultanés 
de deux pendules est, en fonction de T et T', leur période : 

t = nT' = (n + 1) T —► ^ 

en remplaçant T et T' par leur valeur, on a : 

J_ = Æ ( J_ L, 

t 2w 1 vsr nÆ 7 ’ 
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1 


1 


1 V93l 
1 2 V 0,90 

t = 7,59 s 


V 1,60 


Ex. -10*: 


■oOo 


1) Un pendule est constitué par une tige métallique OA, de masse négli¬ 
geable, mobile autour d’un axe horizontal perpendiculaire à la tige en 
son extrémité 0, et supportant à l’autre extrémité A une masse M sup¬ 
posée ponctuelle. Ce pendule est assimilable à un pendule simple de lon¬ 
gueur OA. Il effectue des oscillations,de faible amplitude. 

Le pendule battant la seconde à 0°C (T Q =2s) en un lieu où g=9,81 u.SI, 
calculer la longueur 0A=8 Q à cette température. 

2) La température s’élève à 20° C. Quelle variation relative de la période 
en résulte-t-il, sachant que le coefficient de dilatation linéaire de la tige 
qui soutient la masse M est X = 1,85.10 s ? 

Ce pendule constitue le balancier d’une horloge dont la marche est 
exacte à 0°C. Cette horloge avance-t-elle ou retarde-t-elle lorsque la 
température s’élève à 20° C ? De combien par jour ? 


3) A la température 20° C, la longueur de la tige du pendule est 8. On 
fixe au milieu de la tige (à la distance ^ de l’axe 0) une petite masse 

ponctuelle m. Calculer la période de ce pendule composé, en fonction 
de 8, M, et m. Montrer que la présence de m diminue la période. • 
Quelle doit être la valeur de m pour que le pendule ainsi modifié batte 
rigoureusement la seconde à 20°C ? On donne : M = 0,500 Kg. 

N.B. On simplifiera les calculs en tenant compte de ce que m/M est petit 
par rapport à l’unité. 


SOLUTION : 

1) On a : 8 0 


T 2 g 

47T 2 


4.9.81 
4.3,14 2 


= 0,994 m 


2) a)- On sait que la variation de la période en fonction de la variation 
de la température (A0) et du coefficient de dilatation linéaire est : 


AT X.A0 
T 2 


1.85.10 5 20 
2 


1,85.10 4 


b)- Quand la longueur croît, la période croît aussi. Cela veut dire que 
l’horloge réglée par un tel pendule va retarder par jour de : 

At = 1.85.10 -4 . T. 24 ^ 600 = 15,9 s 
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3) Le pendule composé ainsi formé a pour période : 

T = 2 V^+m)ga 
où le moment d’inertie J est égal à : 

J = ( m e 2 /4) + MB 2 

et a, la distance de l’axe de rotation au centre de gravité du système 
formé par les deux masses M et m, est égale à : 

M£+(m£/2! 

M+m 

T _ 2îr /l M+m/4. 

1 g M + m/2 

En négligeant devant l’unité, on a : 

T = 2 VÏ 

Expression qui nous donne pour m : 

m = 4M(l-^)=0,74g 

47 T X ===== 

-«#•- 
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Chapitre dixième 


ENERGIE MECANIQUE 


Ex. - 1 - : 

Une voiture roulant avec une vitesse de 108 Km/h, heurte un obs¬ 
tacle. 

Calculer la hauteur de laquelle devrait tomber cette voiture pour libérer 
la même quantité d’énergie. 

(g =10 u. SI) 


SOLUTION : 

En tombant d’une hauteur h, elle libère une énergie potentielle telle que : 
E p = m.g.h 

Cette énergie devrait être égale à son énergie cinétique qu’elle a libérée 
contre l’obstacle et qui est : 

E c -im.V’ 

Si on veut que : E c = E 

V 2 

on a : h = -jg = 900/20 = 45 (environ la hauteur d’un immeuble de 15 

étages L ) 


-oOo- 


Ex. - 2 - : 

Un marteau-pilon est constitué d’une masse de 300 Kg, coulissant sans 
frottement le long d’une glissière (g=10m/s 2 ). 

^1) Le marteau est soulevé d’une hauteur de 5m en 3 secondes ; quelle 
est la puissance moyenne du moteur qui l’entraîne ? 

2) Le marteau retombe en chute libre sur un pieu qui pénètre le sol de 
5cm. Quelle est la vitesse du marteau en fin de course, juste avant le 
choc ? Quelle est la force moyenne qu’oppose le sol à la pénétration du 
pieu ? 

3) Quelle est la quantité de calories dégagées entre le pieu et la roche ? 
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SOLUTION : 

1) Le moteur a fourni un travail W en t secondes, sa puissance est : 

P = W/t 

Or, W est égal à l’énergie potentielle du marteau-pilon soulevé à 5 m. 

P.jssL.Joojas- , 5000W 

2) La vitesse du marteau-pilon avant le choc est telle que : 

Y m. V 2 =m.g.h 
V 2 -2gh 

d ’où: V =V 2. 10. 5 =10 m/s 

L’énergie cinétique ainsi acquise va s’annuler et on peut écrire : 

Y m.V 2 = F.d 

où F la force moyenne opposée par le sol : 

F = m.V 2 /2d = 300.100 / 2.5.10 _2 
F = 3.J_0 S _N 

3) Cette énergie cinétique acquise par le marteau va se transformer en cha¬ 
leur et, on a : 

W = ^m.V 2 = 150.100 = 15.10 3 J 
Q = = 358_8,_5_calones 

-oOo- 


Ex. - 3 *: 

Un volant est constitué par un cylindre de masse 1 tonne, homogène, de 
rayon 60 cm. Il est entraîné par un moteur qui développe une puissance 
constante P = 10 KW. 

1) Le volant étant au repos, combien de temps faut-il au moteur pour 
le lancer à 600 tours/minute . (7r 2 = 10). 

2) Ce volant est couplé à un laminoir. Lorsque la vitesse de 600 tours/ 
minute est atteinte, un lingot arrive dans le laminoir ; 2,4 s après, le lin¬ 
got sort du laminoir, la vitesse n’est plus que de 576 tours/minute . 

a) Calculer le travail nécessaire pour écraser le lingot. 

b) Calculer la puissance moyenne développée par l’ensemble moteur- 
volant, la comparer à la puissance du moteur. 
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c) Quel temps doit séparer le passage de deux lingots pour que la ma¬ 
chine fonctionne cycliquement. 

SOLUTION : 

1) L’énergie cinétique du volant est égale à : 

E=j-J. w 2 

Où J=^-M.r 2 = £. 10 3 .0,36= 180Kg. m 2 

co = (600.2rr)/60 = 20n rad/s ) 

co 2 = 4.10 3 

E = -i|^-4.10 3 =36.10 4 J 

D’où le temps nécessaire au moteur pour communiquer cette énergie au 
volant : 

t = E/P = 36.10 4 /10 4 =36 s^ 

2) a)- La nouvelle énergie cinétique du volant après le passage du lingot : 

E' = j J co' 2 = \ . 180.3686,4 = 331 776 J 
La variation de E est égale au travail nécessaire pour écraser le lingot : 
AE = W = 36.10 4 -331 776 = 28224 J 

b) La puissance fournie par le volant est : 

P' = W/t = 28 224/2,4 = H = ,76KW . 

Puissance supérieure à celle du moteur. 

c) Pour que la machine fonctionne cycliquement (dans les mêmes condi¬ 
tions de travail que précédemment), il faut donner le temps au moteur 
pour fournir au volant la quantité AE C nécessaire à la reprise. D’où : 

t a = 28 224/10 4 = 2,82 s 
Donc les lingots doivent arriver avec une période : 

T = 2,82 + 2,4 = 5,22 s_ 

-oOo- 
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Ex. - 4 - : 


K r 

«1HWH I I W H II 


M 


Un ressort dont la constante de raideurest 
K = lOON/m, est comprimé de 5 cm entre un 
mur et une masse M = 250 g qu’on tient sur une 
table. On libère M, calculer le chemin D par¬ 
couru par M , si les forces de frottement, cons¬ 
tantes et dirigées dans le sens opposé du mouve¬ 


ment, sont égales au 1/10 du poids de M. (g = 10in/s 2 ). 


SOLlITjQN : 

L’énergie potentielle d’élasticité va se transformer en énergie cinétique 
communiquée à M. Au bout d’une distance D, M s’arrêtera ; son énergie 
cinétique, à son tousse transformera en chaleur grâce aux forces de frot¬ 
tement. On a donc : 


Y K.x 2 = j- m.V 2 = F.D. = (mg/10).D 

d’où : D = 10.K.x 2 /2mg = 0-5m_ 

-oQo- 


Ex.-5 - : 

Soit un ressort dont la constante de raideur est 10 N/m. 

1) Calculer son énergie potentielle si on l’allonge de 5 cm. 

2) Quel est le travail des forces extérieures néeessaires,pour l’allonger de 
5 à 15 cm ? 


SOLUTION : 

1) E = j K.x 2 - 5.25.10 -4 = l_25.1Cr^L 

2) Quand il est allongé de 5 à 15 cm, son énergie est égale à : 

E' = JrK.xl = 5.225.10 4 = 1125.10 -4 J 
Ainsi le travail nécessaire pour l’allonger de 5 à 15 cm est égal à : 
W = E' - E = 2 K (xi - x] ) = 0 J_J_ 

-oOo- 
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Ex.-6 - : 


Quel est le travail fourni pour remonter un réveil, sachant que son re¬ 
montoir est l’axe d’un ressort en spirale que l’on tourne de 15 tours. La 
constante de flexion du ressort est C=2.10~ 2 m.N/rad ; (rr 2 = 10). 

SOLUTION : 

W = Ca 2 = j- 2.10~ 2 (30 n) 2 =90 J 

-oOo- 


Ex. - 7* : 

Une balle pesant 100g est lancée verticalement de bas en haut, sans 
rotation, avec une vitesse initiale de 20 m/s. L’accélération de la pesan¬ 
teur vaut g= 10 m/s 2 

1) Calculer : 

a) Lahauteurmaximale que peut atteindre la balle, 

b) Le temps qu’elle met pour parvenir à cette hauteur maximale, 

c) L’énergie mécanique de cette balle. 

2) Quand la balle retombe sur le sol, elle rebondit instantanément en 
perdant la moitié de l’énergie qu’elle possédait avec le choc. 

a) Quelle est, en calories, la quantité de chaleur dégagée pendant le 
choc ? (l’équivalent mécanique de la calorie est 4,18 Joules). 

b) A quelle hauteur la balle peut-elle remonter après le choc ? 

3) Sachant que la balle perd ainsi la moitié de son énergie chaque fois 
qu’elle rebondit, déterminer la suite des valeurs successives de la hau¬ 
teur maximale atteinte par la balle après chaque rebondissement. 

SOLUTION : 

1) a) D’après le principe de la conservation de l’énergie, on a : 

^ m.V| = m.g.fi! 

hi = V 2 /2g = yjQ— = 20m 

b) Le temps de montée (et de descente aussi) : 

tj = V j /g = 2s_ 

c) Son énergie mécanique est égale à : 

E = y m.vf = m.g.li! = 0,05.400 = 20 J 
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2) a) La quantité de chaleur dégagée lors du choc : 

E 2 = 10 J = 2,39 c alori es 

b) La balle remontera à : 

h 2 = E 2 /mg = 10 m = hi/2 

3) Les hauteurs maximales successives sont : 

JE_._E _. E . E . 

mg ’ 2mg ’ 4mg ’ 8mg ’ 

où : E=jmV^ =20 J. 
on aura donc : 20 ; 10 ; 5 ; 2,5 ;... 

E*.-8?: ~ 000 - 

v 1) Un skieur part sans vitesse initiale d’un point A et descend une pentë 
régulière AB de 10 pour cent, longue de 200m. Quelle serait sa vitesse v 
en B,si tous les frottements étaient négligeables ? (g=10 u.SI). 

•x 2) Animé de cette vitesse v, le skieur aborde une montée régulière BC 
de 5 pour cent. En supposant encore les frottements négligeables, 
quelle distance pourrait-il parcourir sur cette montée en profitant simp¬ 
lement de la vitesse qu’il possédait en B ? Quelle serait la durée de cette 
montée ? 

3) Ecrire l’équation qui permet de calculer le temps t, compté à partir 
du passage en B, au bout duquel le skieur, dans les mêmes conditions 
aurait parcouru une distance e sur BC. Discuter cette équation. Applica¬ 
tion numérique : e = 144 m. 

(/ 4) Les frottements n'étant pas négligeables, le skieur parti de A, possède 
en réalité, en arrivant en B, une vitesse de 16m/s. Calculer l’énergie qui 
a été absorbée par les divers frottements au cours de la descente, (masse 
totale du skieur : 80 Kg). 

5) Pour remonter BA, le skieur s’attache par un câble à un remonte- 
pente. Son mouvement d’abord uniformément accéléré avec une accélé¬ 
ration 7=0,5m/s 2 , devient rapidement uniforme. Calculer la traction 
exercée par le câble sur le skieur pendant les deux phases de la montée. 

SOLUTION : 

1) La loi de la conservation de l’énergie mécanique permet d’écrire : 

m.g.h = mge' sina = m.V 2 

V 2 = 2ge' sina = 2.10.200.0,1 
v = 20 m/s = 72_Km/h 
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2) a) On a (si les frottements sont négligeables) : 

m.V 2 = m.g.h = m.g.e.sin/3 = m.g.e'.sina 
h = e'sina = e.sin/3. 
e = 200.0,1/0,05 = 4(£m 

b) La durée de la montée jusqu’à l’arrêt : 
t = — v /—7 = — v/—g.sin/3 
t = 20/(10.0,05) = 40 s_ 

3) C’est un mouvement uniformément retardé d’équation : 

* = )*■+v 0 . 

où 7 = — g sin/3 
V Q = V 2.g.e'.sina 

si x = e = 144m, on a l’équation en t : 

±yt 2 + V o t-e = 0 

Equation du second degré qui admet des solutions quand : 

V* ~ 2 7 e >0 

Physiquement cela veut dire que le skieur arrivera en e si l’énergie ciné¬ 
tique accumulée à la fin de la descente est au moins égale à l’énergie 
nécessaire pour remonter jusqu’en C. On pourra écrire : 

Vo — 2 7 e = 2g.e'sina — 2g.e.sin/3 > 0 
C’est-à-dire : 

e'sina > e.sin/3 

Ainsi, dans notre cas. on aura : 
y/K = 16 

t' = ~~ *6 = 4 S> durée de la montée 
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La deuxième solution : 

t" — ~ 2 ^ 1 ~ ^ = 36s, correspond au deuxième passage (s’il y en a). 

Le skieur est supposé monter jusqu’à 400m et redescendre enC, où il y 
passera 36s après son départ de B. 

4) La diminution de l’énergie cinétique correspond au travail des forces 
de frottement : 

W = AE = j m (Vj - VÎ)= j 80(400 - 256) = 5760 J 


5) Pendant la phase d’accélération, on a : 

T-P' = m7 

T = m(g.sina+ y) = 80 (10.Q,05+0,5) = 80 N 
Quand le mouvement est uniforme, on a : 

T = P.sina = 80.10.0,05 = 40 N. 


Ex. - 9* : 


-oQo 


I - Le câble C d’une grue comporte à son extrémité libre un système de 
fixation destiné à accrocher les matériaux. L’autre extrémité du câble 
est entraînée par un moteur électrique. On néglige la masse du câble par 
rapport à la masse m du système de fixation : m=60 Kg. Les matériaux 
à monter partent du sol S ; leur masse est M=300 Kg. 


1) Le grutier embraye le moteur et le câble communique à la charge M 
une vitesse v= 1,5m/s au bout de 1,5 m de montée. Calculer le module 
du vecteur accélération. 


2) En déduire le module de la tension T du câble pendant cette pre¬ 
mière phase du mouvement. 

3) Après avoir atteint l’altitude de 1,5m, la charge continue de s’élever à 
vitesse constante de 1,5m/s. Calculer le module de la nouvelle tension T' 
du câble. 


4) En déduire la puissance P développée par le moteur pendant cette 
deuxième phase. 

5) Donner qualitativement la caractéristique cinématique de la troisième 
phase. 

11 - 1) La charge, toujours suspendue au câble, est arrêtée à l’altitude A. 
Une fausse manoeuvre du grutier entraîne le débrayage du moteur. Le 
système (câble, crochet, matériau) tombe en chute libre. On convient de 
prendre A comme origine des hauteurs de chute,z. En utilisant le théo- 
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rème de l’énergie cinétique, montrer que la vitesse V correspondant à 
chaque valeur de, z a pour expression V 2 =a.z , a étant une constante 
que l’on calculera numériquement. Application numérique : Calculer V 
pour z—20 m. 

2) En réalité le grutier dispose d’un frein de secours dont l’effet est de 
réduire l’accélération de la chute. En posant E m = E_ - E. (E m = varia- 

III D O III 

tion d’énergie mécanique ;E C = variation d’énergie cinétique ;E p = dimi¬ 
nution d’énergie potentielle), montrer que pendant une chute z, 
fk — 11 g 

E m = mgz v k L ~ avec k = 7 ' Application numérique : Calculer E m 
pour k = 2 et z = 20 m. 


SOLUTION : 


I - 1) L’accélération est égale à : 


y 


vj-.CLS)!. 

2h 2.1,5 


= 0,75 m/s 2 


2) La tension du câble : 

T i — g(M+ m) = (M + m) 7 

Ti = (M+m) (g+7) 

= (300 +60) (10 + 0,75) = 3870N_ 

3) Ici la vitesse est constante (7 = 0), on a : 

T' = (M+m)g = 3600 = N 

4) La puissance du moteur est : 

P = J = -^j— = Tv = 3600.1,5 = 5400W 

5) Le mouvement pendant la troisième partie est un mouvement unifor¬ 
mément retardé, d’équation : 

x = y y t 2 +V D t, où 7 ' est négative et V Q = 1,5 m/s. 

II - 1) D’après le principe de la conservation de l’énergie mécanique, 
l’énergie potentielle qu’avait le système en A est égale à son énergie po¬ 
tentielle (v= 0 ). Or, étant donné qu’on choisit comme origine desZ, le 
point A, l’énergie mécanique totale est donc nulle : 

O = y m.V 2 + mgZ (avec Z< O) 
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d’ou : 

V 2 = — 2g.Z= aZ 
avec a = — 2 g = —20 

V = V- 20.-20 = 20m/s_ 

2) Dans ce cas, la variation de l’énergie mécanique est due au travail 
fourni par le frein. La force T avec laquelle il tire sur la masse est égale à : 

T = m(g - 7 ) 

On a donc : 

E m = T.Z = m(g- 7 )Z 
qui peut s’écrire t 

E m = m(g - 7 )Z = mZg ( -J 1 -) = mZg (1 - -|-) = 

= mZg ( ■ ) = mZg ( k k 1 ) 

Si k = 2 et Z = 20 m 

E m = 360.20.10., 0,5 = 36000 J 

-oOo- 


Ex. -10?: 

Une voiture automobile de masse M entraîne une caravane de masse M'. 
La barre d’attelage entre la voiture et la caravane peut être assimilée à un 
ressort de raideur k, l’ensemble des frottements peut en être décomposé 
en une force f s’opposant au mouvement de la voiture et parallèle au 
sol et en une force f s’opposant au mouvement de la caravane également 
parallèle au sol. On donne : M=800 Kg ; M'=1000 Kg ; f =80N;f J =100N. 

I — L’ensemble voiture-caravane part du repos sur une route horizon¬ 
tale et atteint une vitesse de 36 Km/h après un parcours de 1 Km. Le 
mouvement étant uniformément varié, calculer : 

a) L’accélération de l’ensemble pendant cette phase du mouvement, 

b) La force motrice développée par le moteur de la voiture. 

c) La puissance développée par le moteur à l’instant où la vitesse de 
l’ensemble est 36 Km/h. 

d) Le compte-tours du véhicule indique à cet instant que le moteur tour¬ 
ne à raison de 2000 tours/minute. Quel est le moment du couple exercé 
par l’arbre du moteur ? (On ne tient pas compte des pertes d’énergie'au 
cours de la transmission). 
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II - La voiture et sa caravane roulent sur une côte à 5 pour cent. Au 
cours de la montée avec une vitesse constante de 36 Km/h, on supprime, 
à un instant t, la force motrice. Calculer, à partir de ce moment : 

a) L’accélération 7 ' de l’ensemble voiture-caravane (les forces de frotte¬ 
ment étant supposées les mêmes que précédemment). 

b) La distance parcourue par l’ensemble jusqu’à ce que la vitesse s’annule. 

c) Montrer que l’allongement du ressort d’attelage est nul après suppres¬ 
sion de la force motrice. 


SOLUTION : 

\t2 

I — a) L’accélération : 7 = — = 0,05 m/s 2 

2 d ====== 

b) La force motrice F développée par le moteur de la voiture : 

F — f - f = (M+M ')7 

F = (M+M ')7 +f +f* = (1800) 0,05 +180 =22 g9Jj 

c) Quand la vitesse est 36 Km/h = lûm/s, la puissance du moteur est : 

P = = F.v 

= 1080.10 = 10800 W 

d) Le moment du couple de l’arbre est : 

M - F.R (R : Rayon équivalent de l’arbre de transmission mais 

„ V . 2000.2rr ..11. 

R = — ou co =-gô— = 209 rad/s 

d’où : 

M = Fyj = 108 °-^- = 5_l_j7_Nm_ 

II - a) Les forces résistantes sont en plus de f et f\ la composante paral¬ 
lèle au plan incliné de la pente du poids : P.sina. Ainsi, la décélération 7 : 

>_ -tf+f'+gfM'+Ml sinal 
7 M'+M 

= -(180 +(1800.0,05.10)) = Q6 /2 
1800 ===== 

b) La distance parcourue : 

d = —^ 7 - = —-1^- = 83,3 m 
27 - 1,2 ===== 

c) La tension du ressort est égale à (pour la voiture) : 

T + PÎsina + f = M 7 
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T = Mtr ~ g-sina) - f = 1000(0,6 - 0,5) - 100 = 0 

On peut vérifier ce résultat en écrivant la même chose pour la caravane, 
on aura : 

T' + P.sina + f = M y 

T' = M (7 - g-sina) - f = 800(0,6 - 0,5) - 80 = 0 


Donc l’allongement du ressort est nul. 


Ex. -11* : 


'% £ 

JZfc 


On considère le dispositif représenté par le schéma suivant : A est un 
corps de masse M=1400g qui peut glisser sans frottement sur le plan 
horizontal. B est un corps de masse 
m=600g. R est un ressort élastique à 

spires non jointives de raideur K=100_ 

N/m, de longueur à vide £ o =10cm, de 
masse négligeable, lié à A par un 
fil inextensible sans masse. P est une 
poulie mobile autour de son axe hori¬ 
zontal. 

1) On néglige la masse de la poulie. 

a) A étant immobilisé : 

y - Déterminer la longueur du ressort à l’équilibre. 
iA — On tire B verticalement vers le bas et on le lâche sans vitesse initiale. 
Calculer la période des oscillations. 

b) Le système ressort-corps B étant ramené à l’équilibre, on libère A. 
Calculer : - L’accélération du mouvement du système, - la nouvelle lon¬ 
gueur du ressort. 




2) La masse de la poulie n’est plus négligeable. Elle est supposée uni¬ 
formément répartie sur sa circonférence de rayon R=15cm et vaut p = 
1000 g. A est libéré sans vitesse initiale. 

- C alculer les nouvelles valeurs de l’accélération et de la longueur du 
ressort, - Calculer le nombre de tours effectués par la poulie au bout de 
10 secondes. 


II — On réalise à présent un pendule conique à l’aide du ressort précé¬ 
dent et du corps B assimilé à un point matériel. Le système décrit un 
cône de révolution de demi-angle au sommet a=60°. Déterminer : 

1) La longueur du ressort. 

2) Le nombre de tours effectués par B en une minute. (On prendra 
g= 10 m/s 2 et 7 r 2 = 10 ). 
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SOLUTION : 


I— 1) a) A l’équilibre on a : P—KÂ£ (M= allongement du ressort} 

A£= -~' ^qq^ — = 6.10 -2 m = 6 cm 
d’où la longueur du ressort : 

£ = Co A£ = 10 + 6 = 16 cm 

La période des oscillations de B : 

T = 2 n VlF = 2 ïï v/TÜo = 24§Â 

b) L’accélération de l’ensemble sera : 

7 = g M+m = 10 1,4+0,6 = J=i= 

La tension du ressort sera : 

P - T' = m 7 donc T' = m(g — 7 ) = 0,6(10 —3) = 4,2 N 
D’où le nouvel allongement du ressort : 

A£' = "k" = Too = 4 > 2A0 ^ m = 4 ’ 2 cm 

et sa nouvelle longueur : 

£ = £ 0 + A£' = 10 +4,2 = M, 2 cm 

2) La nouvelle accélération est telle que : 

?2 =g -—- 

M+m+J/R 2 


Où J = pR 2 , moment d’inertie de la poulie. On peut écrire plus simple¬ 
ment : 


7z =g 


m 


M +m+ fi 


= 10-^- = 2m/s 2 


La tension sur le ressort sera : T 2 = M(g — 7 2 ) = 4,8 N 

M 2 =-^§- = 4, 8 . 10 “ 2 m 

£ 2 =£ 0 +M 2 = 14,8.10~ 2 = 14,8 cm 

Pour calculer le nombre de tours effectués par la poulie, calculons tout 
d’abord le chemin parcouru par la masse m : 

h = 7 2 t 2 =£■. 2 . 100 = 100m 
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= 106 tours 


d’où N = 


100 


2ttR 2.3,14.15.10 


II - 1) La tension du ressort est égale à : 


T = 


cosa 




D’où l’allongement du ressort : 

A2 “ jç ~~[oo" ~ 12.10~ 2 m = 12 em 
et sa longueur : £ = 10 + 12 = 22 cm 
2) La vitesse angulaire d’un pendule conique est : 


co 


\T 


i. 


cosa 


En une minute il fera donc N tours tels que : 
co.60 


N = - 


2ir 


N = ~ = 91 tours/minute 

2ît V 22.10 2 . 0,5 ========== 
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Chapitre onzième 


PHENOMENES VIBRATOIRES 


1) L’extrémité S d’un fil de fer de masse m, de longueur K, tendue par 
une force F est animée d’un mouvement vibratoire transversal dont 
l’élongation est donnée en millimètres par y = 0,5 sin 200 ir t. Détermi¬ 
ner l’amplitude, la fréquence et la période de S. Connaissez-vous un 
moyen d’entretenir le mouvement de S ? 

2) A 0°C, pour une tension de F=40N,la longueur de la corde est2 0 =4m. 
Sachant que la masse du fil est m=4g, en déduire la célérité de propaga¬ 
tion des ébranlements transversaux V Q et la longueur d’onde X 0 • 

3) Calculer les variation§,de vitesse et de longueur d’onde, si la tempéra¬ 
ture passe de 0°C à 20° C. La tension reste 40N. Le coefficient de dila¬ 
tation linéaire de la corde est : k—2.10 s ° C -1 . 

4) La température est 0°C, la tension devient F-10N. 

a) En supposant que la longueur de la corde reste £ 0 =4m, quelle serait la 
nouvelle longueur d’onde X' 0 ? 

b) En fait la corde diminue de 4mm de longueur. De combien faut-il cor¬ 
riger X' 0 ? 


SOLUTION : 


1) De l’équation donnant la variation de l’élongation de l’extrémité 
S : y = 0,5 sin 200 rrt. 

On voit que c’est un mouvement sinusoïdal rectiligne, dont les caracté¬ 
ristiques sont : 
l’amplitude : a = 5mm 
la pulsation : co = 2007T rad/s 
la fréquence : N = 100 Hz 
la période : T = 0,01 s 

On peut entretenir ce mouvement en accolant l’extrémité S de la corde à 
tout système animé d’un tel mouvement : diapason, ressort, lame vibran¬ 
te, électro-aimant, etc... 

2) La célérité des ébranlements V est reliée à F( tension de la corde^et n, 

' (ja masse linéairàpar : 
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v = Vf/m 

On a donc à 0°C : V Q = \/FÂjm = V 40.4/4.1 ÔT 5 =2&Lmlà 
et X 0 = V 0 T = 200.0,01 = 2m 

3) A 20° C j la longueur devient : 

8 = Co 0 + K0) 

= 4(1 + (2.10 _s .20) ) = 4,0016m 
d’où : 

V= \Ao . 4,0016/4.10 3 =200,04 m/s 
X = 2,0004jn 

4) a) Vo= V'lO.4/4.10 -3 = 100 m 

X'o = 100.0,01 = 1 m 

REMARQUE :On peut écrire aussi plus directement que X est proportionnelle à \/F 
d’où : 

Xo.VP^X'o.VF 

b) La longueur étant : 8 = 4 — 4.10 3 =3,996 

V = \/l0. 3,996/4.10~ 3 = 99,949 m/s 
X= 0,999 m 
AX= lO^m 
AX/X= 10 -3 

-oOo- 


Ex. - 2 - : 

Une lame vibrante, de fréquence f=100Hz, est munie d’un stylet qui 
détermine en un point S de la surface d’une nappe d’eau une perturba¬ 
tion transversale, périodique, sinusoïdale, de même période, d’amplitude 
1mm, se propageant dans toutes les directions à la surface du liquide à 
la vitesse uniforme de 37 cm/s. 

1) Ecrire l’équation du mouvement de S en fonction du temps, puis 
l’équation du mouvement d’un point M situé à la distance d de S.(On 
supposera qu’on peut négliger la variation d’amplitude sur le faible 
espace où l’on opère). 
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Représenter graphiquement les résultats obtenus en prenant pour valeur 
particulière d=14,8mm. 

2) Quel est l’aspect de la surface de l’eau à un instant t quelconque ? 
Représenter graphiquement cet aspect le long d’un rayon S x quelconque, 
à l’instant t=0,06 s, puis t=0,065 s. (Origine des temps : instant où la 
perturbation débute en S, le point S allant vers le haut). 

SOLUTION : 

1) L’équation du mouvement de S (pris comme origine) : 
x = a sin 2ir (t/T) 

où a = 10 3 metT=10 2 s 
Le point M aura pour équation : 
x - a sin 2ir (t/T - x/X) (1) 

où X = V.T = 37.10 2 .10~ 2 
= 37.10~ 4 m 
si x = 14,810 3 m 
On a : x/X = 14,8.10 _3 /37.10~ 4 = 4 

Cela veut dire que le point M entame son mouvement 4 périodes plus 
tard que S. 



2) L’aspect de la surface de l’eau est caractérisé par le déplacement à 
partir de S d’une onde progressive de période X. L’équation de la surface 
de l’eau est donnée par (1) où l’on pose t=0 (constant), la variable res¬ 
tant x (sinusoïde). Ainsi à l’instant t=0,0 6s, il y a appàrition de ^.lon¬ 
gueurs d’onde, le reste de la surface étant au repos : 

fy 



t = 0,06 s 
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à t = 0,065 s on a 6,5 X 



-oOt> 


1) Un point matériel A est animé d’un mouvement sinusoïdal rectiligne 
de fréquence 80 hertz et d’amplitude 3mm. En prenant pour origine des 
temps l’instant où le point A passe par sa position d’équilibre dans le 
sens positif des élongations, donner l’expression de son élongationy en 
fonction du temps. A quels instants l’élongation du point A sera-t-eDe 
égale à 1,5mm, le point A se déplaçant dans le sens des élongations décrois¬ 
santes ? 

2) Ce point matériel est pris à l’extrémité d’un vibreur, lié à une corde 
élastique, sans raideur, de longueur infinie, à qui il imprime une vibration 
transversale. La célérité de la propagation le long de la corde est de 16 
m/s. 

a) Donner en fonction du temps l’expression de l’élongation d’un point 
B situé à 5 cm de A. 

Quelle sera l’élongation du point B aux instants tj=0,ls ; t 2 = 0,1125s ; 
t 3 = 0,1130s? 

b) Quel sera l’aspect de la corde aux instants ti, t 2 , t 3 ; (faire un graphi¬ 
que) ? Vérifier sur le graphique, les élongations du point B aux instants 
t,,t 2 et t 3 . 


SOLUTION : 

1) L’expression de l’élongation est : 
y A = a sin cot 

où a = 3.10 3 
co = 2 jtN = 160 rr rad/s 
siy A = 1,5.10“ 3 

sin 1607rt = 0,5 

160rrt = (7r — n/6) +2 Kn (v<0) 

t = (0,0052 + -|j)s (K= 0,1, 2,..) 
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2) Si B est éloigné de A de x, son élongation aura pour expression : 


y = a sin 2 tt (t/T -x/X) 

B 

avec X = v/N = 0,2 m 
T = 1/80 
x = 5.10 2 m 

yg = 3.10 3 sin (lôOrrt - n/ 2) 

pourti =0,1 s ; y t = 3.10 3 sin (16 jt - jr/2) 



yi : 

= _ 

3.10 3 m 


pour t 2 = 

= 0,1125 s : 

; yj 

= 3.10 3 sin (187T — rr/2) 



Y2 

= -3.10 2 

m 

pour t 3 = 

= 0,1130 s 

y 

= 3.10 3 

sin (160 tt . 0,1130 - rr/2) 



y 

= 3.10 -3 

sin (0,08 tt - n/2) 



y 

= 3.10 -3 

sin (-0,42 tt) 



y 

= -2,9.10 

m 


Dans les trois cas, le point B est animé d’une vitesse positive, 
b) Aspect de la corde aux instants t x , t 2 , t 3 : 
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Aux instants : t t , on a : 0,1 . 80 = Slongueurs d’ondes d’excitées. 

B étant à 5cm, ou À/4 de S. 

t 2 , on a 9 longueurs d’ondes. 

t 3 , on a 9 longueurs d’ondes et 0,08À d’excitées. Le front 

d’onde sera à : 

9,08.0,2 = i,8lô m 

Le point B vérifie bien les résultats calculés. 


Ex. - 4* : 


<jQt > 


Une onde progressive se propage dans un milieu dont les particules sont 
animées d’un mouvement périodique représenté par l’équation : y=4sin 


< 1.1 

(—g— +0 ) dans laquelle le temps t est exprimé en seconde et l’élonga¬ 
tion y en centimètre. 


1) Calculer la vitesse de propagation du mouvement vibratoire sachant 
que la longueur d’onde est égale à 240 cm. 

2) Calculer la différence des phases correspondant à deux positions 
occupées par la même particule à 1 s d’intervalle. 

3) Calculer, à un instant donné, la différence des phases correspondant à 
deux particules séparées par une distance de 210cm dans la direction de 
propagation. 

4) L’élongation à un instant donné d’une certaine particule est égale à 
3cm. Quelle sera l’élongation de la même particule 2 s plus tard ? 
Interpréter, à l’aide d’un diagramme, les deux solutions obtenues. 


SOLUTION : 

1) D’après l’équation : 

2 TT t 

y = 4 sin (-g-1-0) ; on voit que le mouvement est sinusoïdal rectili¬ 

gne avec les caractéristiques suivantes : 
l’amplitude : a = 4 cm 

La phase instantanée : 2n t/6+0 
LS pulsation eu = 2 jr/6.rad/s 
La période T = 6 s 
Phase initiale : 0 

On sait d’autre part, que la longueur d’onde À par définition, est telle 
que : 

À-V.T 

d’où V=À/T= 240/6 = 40 cm/s 
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2) La différence de phase est obtenue en posant dans l’expression de la 
phase instantanée t= 1 et t =0 (par exemple) et on fait la différence : 

A0 = (2ït/6 + 0 ) - <j> = it/3 rad 

3) Séparées de x, deux particules auront comme différence de phase : 

A 0 = 2 trx/X = 2.7T.210/40 = 5.2 rr +jr/2 

Elles sont en quadrature. 

4) Choisissons t=0 (origine des dates), l’instant ou la particule est à 3 cm, 
on aura : 

3 = 4 sin <j> 

48° (V Q >0) 

<M180 - 48) «b 132 9 (V Q <0) 
d’où les deux équations : (angles exprimés en degré) 
y=4 sin (360t/6 +48) 
et y'=4 sin (360t/6 + 132) 

Ainsi 2s plus tard, on a : 



Un milieu élastique est parcouru par des ondes progressives trans¬ 
versales sinusoïdales. On a tracé le diagramme du mouvement de la 
source S (sinusoïde des temps) et la sinusoïde des espaces à l’instant t=0. 

1) Déterminer la vitesse de propagation des ondes. 

2) Ecrire l’équation horaire du mouvement d’un point M situé à 12,5cm 
deO. 

3) Déterminer le sens du mouvement de S à l’instant t=0, en considérant 
successivement : 

a) la sinusoïde des.temps ; 

b) la sinusoïde des espaces. 


Les deux méthodes conduisent-elles au même résultat ? 

4) Dessiner la sinusoide des espaces à l’instant t—5.10 4 s. 

5) Le mouvement de S a commencé à l’instant t= — 4.10 3 s. Comment 
faut-il modifier le diagramme des espaces ? 
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SOLUTION : 


1) La sinusoïde des temps nous donne la période T= 2.10 3 s et celle des 
espaces la longueur d’onde X = 10cm, d’où la vitesse de propagation des 
ondes : 

V = X/T = 10~ 1 /2.10 3 = SOm/s 

2) L’équation horaire du mouvement de 0 s’écrit : 
y 0 = 2.10~ 4 sin (27rt/2.10~ 3 + 6 tt) 

y 0 = 2.10 4 sin (10 3 7rt + Ô7r) 

La phase initiale 0 = 6n, est tirée de la sinusoïde des espaces, où on voit 
qu’à t=0, il y a 3 longueurs d’ondes d’excitées. Le mouvement a démarré 
à t= — 6.10 _3 s. 

Le point M situé à d= 12,5cm aura la même équation mais avec un dé¬ 
phasage : 

A0= 2 7r d/X = — 27r. 12,5/10 
A 0= — 5rr/2 

Ainsi : 

y Q = 2.10 4 sin (10 3 7rt+ 6 tt — 57r/2) 
ou aussi y Q = 2.10 4 sin (10 3 7rt+ 7rr/2) 

3) La sinusoide des temps nous montre qu’à l’instant t=0, le point S 
démarre de zéro avec une vitesse positive : l’élongation à (0+At) est posi¬ 
tive. 

La sinusoide des espaces permet aussi de déduire que 0 se déplace vers les 
élongations positives. Il suffit pour bien le voir, de représenter la sinu- 



4) A l’instant t= 5.10 4 s, on a les ondes qui se sont déplacés da 
x = V.t = 50.5.10 4 = 25.10" 3 = X/4 

fy 
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5) On a vu au 2°), qu’à t=0, il y a 3 longueurs d’ondes excitées sur la 
sinusoïde des espaces, ce qui prouve que le mouvement a commencé à 
-6.10 3 s. Si le mouvement commence à -4.10 3 s on aura : 



= 2 sinusoïdes 



Un diapason vibrant à la fréquence de 50 Hertz porte à l’extrémité de 
l’une de ses branches une pointe verticale qui frappe en un point S la 
la surface d’un liquide que l’on supposera indéfiniment étendue. Les on¬ 
des se propagent à la surface de ce liquide avec une célérité V de 1 
mètre par seconde. 

a) Quel est l’aspect de la surface 2 s après le lancement du diapason ? 

b) Combien de rides peut-on alors compter ? 

c) Quelle est la distance de 2 rides consécutives ? 


2) L’équation du mouvement du point S est de la forme : y- —a simot 
où y et a, sont exprimés en mm et t en secondes. 

a) Quelle est la valeur numérique de w ? 

b) Quelle est l’amplitude du mouvement de S si y= —3mm pout t=l/200 
seconde ? 

c) Quelles sontj’élongation et la vitesse V de S,à l’instant t=l/400 secon¬ 
de ? 


3) On observe la surface en stroboscopie. Le disque du stroboscope 
porte 5 trous. A quelles vitesses peut-il tourner pour que les rides 
paraissent immobiles ? 


4) a) Quelle est l’équation du mouvement d’un point M situé à une dis¬ 
tance D de S ? Application numérique : D = 12,5cm 
b) Quelle est l’élongation du point M à l’instant t=0,l s ? 


SOLUTION : 

1^ La longueur d’onde vaut : 
X = V/F = 1/10 = 0,02 m 
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Aspect de surface à t=2s : on verra N longueurs d’ondes formées avec 
N rides situées à 0,02 m l’une de l’autre. 

N= t/T= 2x50= 100 

2) a) co = 2rrF= 100 7: rad/s 

b) L’équation horaire s’écrit : 
y= -a sin 100ir t 

on a:-3.10 3 = — a sin (lOOrr/200) 
a = 3.10~ 3 m 

c) Si t = l/400s, l’élongation est égale à : 

y = 3.10 -3 sin (lOOrr/400) 

= 2,12.10~ 3 mm 

v = 3.10 3 . 10Û7T. costt/ 4 = + 0,66 m/s 

3) La période du diapason doit être un multiple entier de celle des 
éclairs qui est 1/5N' (N' fréquence du disque). 

1/5N' = K/50 
N'=1Q/K 

Donc les fréquences que peut avoir le disque, sont égales à : 

N' = 10, 5, 2 et 1 tours/seconde 

4) a) M aura la même équation mais un déphasage : 

A0 = — 2 tr D/X = -2 jt. 12,5/2 

y m = 3.10 -3 sin(1007rt - 1 2,5 tt) (1) 

b) à t = 0,1s 

y m = 3.10 _3 sin (10 tt— 12,5tt) = 3.10~ 3 sin (-w) 

- a * 

y =-Ô.À0' 

J m 
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Ex. - 7 - : 

Trouver au moyen de la construction de Fresnel, la fonction y, somme 
algébrique des fonctions sinusoïdales de même période : 


( 1 ) y i = a sin (eut + rr/3) 
y 2 - a sin (eut— rr/3) 

(2) yj= 3sin(cot + tr/2) 
y 2 = 4 sin(wt+ tr) 

(3) yi = 4 sin(cot+ ir/2) 
y 2 = 3 sin (eut— tr/3) 

SOLUTION : 

1) y = A sin (eut + 0 ) 

avec : A = 2a cos rr/3 = a 

0 = 0 

2) y = A sin (eut + 0 ) 

A = 5 

0 = arc cos (-4/5) 

0= 143° 



3) y = A sin (eut + 0) 


A 2 = 3 2 + 4 2 + 2.3.4. cos n/6 = 25 + 12 = 37 


A= 6,1 

, _ 4 sin 7 t/ 2 — 3 sin (— rr/3) 
8<P 4 cosw/2 +3 cos (— ît/3) 


0 =45° 



oOo 
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Ex. - 8 * : 

A l’extrémité de l’une des branches d’un diapason, vibrant à la fré¬ 
quence N=100 Hz, est fixée une tige munie d’une fourchette dont les 
extrémités, munies de stylets, sont distantes de d=2cm. Elle vibre, au- 
dessus d’une nappe d’eau en deux points Si et S 2 où elle détermine 
des vibrations sinusoïdales de même amplitude / a=lmm, se propageant à 
la vitesse,V=40cm/s. 

1) Ecrire l’équation horaire du mouvement d’un point M de la surface 
de l’eau situé à la distance di de Si et d 2 de S 2 . On indiquera com¬ 
ment est choisie l’origine des temps. 

A.N : di= 1,1cm ; d 2 = : 2cm. 

2) Déterminer l’ensemble des points où l’amplitude, est maximale. 
Combien y a-t-il de lignes d’amplitude maximale ? Déterminer leurs 
points d’intersection avec la droite Si S 2 . 

3) Déterminer le lieu des points à amplitude nulle, leur intersection avec 
S, S,. 

SOLUTION : 

1) Prenons comme origine des temps t=0, l’instant où les deux sources 
sont à l’origine avec une vitesse positive (0 = 0). Donc leur équation 
commune sera : 

y, = y 2 = a sin cot 

où:a = 10~ 3 met co = 2?r N = 200 ît rad/s 

Ces deux mouvements vont se propager sur la surface de l’eau, en se 
superposant en chaque point. 

Considérons un point M ; si S t était seul, M aurait un mouvement tel que: 

y i = a sin 2 v (t/T — di /X) 

Si S 2 était seul, M aurait un mouvement : 

y 2 = a sin 2rr'(t/T - d 2 /X). 

On a donc : 

„ / , / „ d 2 + di . „ , di + d 2 N 

Y=y i+ y 2 = 2a cosff — sin 2ir(t/l- —^ ) 

Cela veut dire qie M (di ,d 2 ) a un mouvement sinusoïdal dont l’amplitu- 
tude et la phase initiale dépendent de di et d 2 : 
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^ dî di 

L’amplitude A = 2 a cosït ^ 

et la phase initiale 0= — ir dl x - ” 2 ' 

A.N . : X = V/N = 0,4/400 = 4.10 _3 m 

Y = 2.10~ 3 . cos (9 tt/ 4). sin (200?rt - 62 tt/ 8) 
ou aussi : Y = 2.10 3 . cos rr/4. sin (200t+jr/4) 

Y = y/2. 10 -3 . sin (200t+rr/4) 

2) L’amplitude est maximale quand : 

cosrr dî x ^ ' ~ ± 1 

c’est-à-dire : d 2 — di=KX. (K= 0,1,2,3...) 

Cette dernière conclusion permet de dire que l’ensemble des points 
qui ont une amplitude maximale, forme une famille d’hyperboles (lieu 
géométrique des points dont la différence .des distances à deux points 
fixes, est constante). Pour chaque valeur de K, on aura une hyperbole. 

Considérons le segment de droite Si S 2 = d = 2 cm : 

Nous avons pour les points à amplitude maximale, les deux expressions 
suivantes : 

d 2 4 dj ~ d et d 2 dj 1 K.À 

qui nous donne en les additionnant : 
d 2 = d/2 + K.X/2 (1) 

Donc les sommets des franges sont à X/2, les uns des autres. 

En écrivant que : 

0 < d 2 < 20 

0 < d/2+2K<20 
0 < 10+2K < 20 
-5 < K<+ 5 

K = 0, -1, -2, -3, -4, -5, 1, 2, 3, 4, 5. 

On a donc 11 hyperboles (11 franges entre Si et s 2 ). 

K = 0-*■ d t = d 2 = d/2 ; dest la médiatrice. 

D’après (1) on voit que d 2 prendra les valeurs suivantes qui sont les 
intersections des hyperboles avec la droite SiS 2 : 

d 2 =: ± 8 pour K = ± 2 ; ± 6 pour K = ± 4 ; 

± 4 pour K- ± 6 ; ± 2 pour K = ± 8 
quand K = ± 10, d 2 = ± 20 (ce sont les sources elles-mêmes). 
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3) Les points dont l’amplitude est nulle, vérifient les relations suivantes: 

d 2 - d! = (2K' + 1) X/2 
d 2 + dj = d 

d’où après addition : 
d 2 = d/2+ (2K' + l)X/4 
On tire, en posant : 

0 < d 2 < 20 
K = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ± 4. 

Sur Si S 2 ; pour K'=0 : Les intersections sont de part et d’autre de la 
médiatrice à A/4 = 1 mm. 

En prenant I, origine de l’axe Si S 2 . 

d 2 = ± 3 pour K' = ± 1 
d 2 = ± 5 pour K' = ± 2 
d 2 = ± 7 pour K' = ± 3 
d 2 = ± 9 pour K = ± 4 



oOt> 
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Ex. - 9 - : 


On considère deux sources synchrones A et B, de même amplitude a, 
de même fréquence f=85 Hz, distantes de d. 

1) Si on admet pour date zéro un instant où les deux sources passent 
par leur position d’équilibre, quelle est leur élongation y Q à la date t ? 

2) Quelle est la longueur d’onde, si la vitesse de propagation est de 340 
m/s ? 

3) Quelles sont, à la date t, les élongations des deux mouvements qui 
arrivent en un point M situé sur la droite BA, à 100 m de A ? 

4) Déterminer, en utilisant la construction de Fresnel, le mouvement 
qui en résulte pour M dans les 3 cas suivants : 

a) d=4m, b) d=2m, c) d=lm. 

SOLUTION : 

1 ) C’est un mouvement sinusoïdal dont l’équation s’écrit : 
y 0 = a sin wt +</> 
où : oj = 2jtN = 170ît rad/s 

<p = 0 (dans le cas où la vitesse est négative à t=0, <p=n) 

2) Par définition : 

X. = V/N = 340/85 = 4 m 

3) Si A vibrait seul, en M on aura : 

yi = a sin 2 jt (85 t - 100/4) = a sin 2rr(85t — 25) 

Si B vibrait seul, en M on aura : 

y 2 = a sin 2n (85t - (100+d)/4) = a sin 2n (85t - 25 - d/4) 

La superposition de ces deux mouvements nous donne : 

Y = 2a cos 7rd/2.sin 2ir (85t — 25 — d/8) 

4) Les trois équations peuvent s’écrire (vibration due à B) 
y 2 = a sin (170 Trt) 

y 2 =a sin (170 7rt — jrd/2)=a sin (170îrt - 7r) 
y 3 = a sin (17Û7rt - n/2) 
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En les superposant, au mouvement dû à A, on a les diagrammes de 
Fresnel suivants : 


d = 4m 


d = 2 m 


d = 1 m 


Ex. 10- 


y- -Q- y- 4--Æ—«—&-.j*. 

) i » 7"< =0 

-oOo—— 

Deux sources Si et S 2 , sinusoïdales, synchrones, d’élongations paral¬ 
lèles, vibrent suivant l’équation horaire : y=2sin lOOnt. Elles sont dis¬ 
tantes de 20cm. Les ondes, transversales atteignent un point M! situé à 
81cm de Si et à 75cm de S 2 ; M 2 (24 et 36cm) ; M 3 (36 et 129cm). La 
propagation s’effectue avec la célérité 1,2 m/s, sans variation de l’ampli¬ 
tude. Calculer l’amplitude des points M ; donner leur équation horaire. 



SOLUTION : 

La longueur d’onde de cette propagation est égale à : 

X = V/N= 1,2/50 = 2,4 cm 
Si Si vibre toute seule, on a : 

y - 2sin (lOOjrt — 2n. 81/2,4) = 

= 2sin (lOOîrt — 61,Su) = 2 sin (lOOîrt + ît/2) 

Si S 2 vibre toute seule, on a : 

y"= 2sin (lOOrt - 2n. 75/2,4) = 

= 2 sin (lOOnt — 62,57 t) = 2sin(100jrt — rr/2) 
en ajoutant 62rr à la phase initiale. 

D’où en M on a : 

Y = y'+y"= 4 cos y- sin(1007rt — -j-) 

Mi est un point au repos (cos tt/2 = 0) 

Pour M 2 on aura de la même façon : 

Y = 4sin(100îrt - v) 

M 2 a une amplitude maximale et vibre en opposition de phase avec S i et 

Sa. 

Pour M 3 on a : Y = 4sin(1007rt) 

M 3 a une amplitude maximale et vibre en phase avec les sources Si et S 2 
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Ex. - 11 - : 

Une corde AB de longueur 15m, fixée en B, reçoit en A des impulsions 
rythmées transversales, de faible amplitude, de fréquence 2 Hz. La 
célérité des ondes le long de la corde est 20m/s. On néglige tout amortis¬ 
sement. 

a) Quelle est la durée d’un aller et retour d’un train d’ondes ? 

b) Quelle est la longueur d’onde ? Combien de fuseaux voit-on ? 

c) Qu’arriverait-il si la fréquence devenait 4 Hz ? 8 Hz ? 


SOLUTION : 

a) t = 28/v = 30/20 = 1,5 s 

b) X = V/N = 10 m 
On a : 


n = 


JL 

X/2 


= 3 fuseaux 


c)X = 20/4 = 5m 

n = = 6 fuseaux 

A= 20/8 = 2,5 m 
n = = 12 fuseaux 


Ex. - 12*: 


oQo 


Une corde verticale 00*, de longueur lm est attachée, à sa partie supé¬ 
rieure 0, à l’une des branches d’un diapason, entretenu électriquement, 
de fréquence 50 Hz. Son extrémité inférieure 0' est pratiquement im¬ 
mobilisée par une plaque métallique mince, percée d’un petit trou au 
travers duquel passe la corde. Un poids P, accroché à l’extrémité infé¬ 
rieure 0', tend la corde. 


1) Sachant que la corde vibre fortement en un seul fuseau pour P=20 N, 
calculer la masse de la corde. (On rappelle que la célérité des ondes trans¬ 
versales le long de la corde a pour expression : V=\/P/m ; avec V en m/s, 
P en N et /r en Kg/m). 

2) Pour quelles valeurs du poids P la corde se partage-t-elle en vibrant en 
2, 3, 4 fuseaux ? On indiquera, à l’aide d’une figure, comment vibre la 
corde quand elle se partage en 3 fuseaux et l’on en déduira la position 
des neuds et des ventres. 
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SOLUTION : 


1) Si la corde vibre en un seul fuseau, sa longueur est égale à X/2, donc 
X = 2 m 

On sait par ailleurs que : 

x=v/n=(Vp/x)/n 


d’où p= P/(X 2 . N 2 ) = m = 20/(4.2500)= 2J0~ 3 Kg 
(M = m, étant donné que la longueur est égale à 1 m) 
2) Si on a 2 fuseaux, X est égale à 1 m, donc : 

P = M . X 2 .N 2 = 2.10 3 . 1.2500 = 5 N 
- Pour 3 fuseaux : 

X = 2/3 ;| iX 


P = p . X 2 . N 2 
= 2.10~ 3 .4/9.2500 
=2,22 N 

- Pour 4 fuseaux : 

X = 0,5 m 

P = 2.10" 3 . 0,25.2500 = 1,25 N 





Quand la corde présente 3 fuseaux, le point 0 est un ventre (vibration à 
amplitude maximale du diapason. Les ventres seront en 0 ; en A 
(KJ 2=1/3m) ; en B (2/3m). Les noeuds seront en C (X/4=l/6m) ;D(l/2m); 
enE(5/6m). 


Ex. - 13- : 


■oOo 


Un fil de fer est tendu horizontalement sur une longueur AB=lm, 
entre une poulie A et l’une des branches B d’ün diapason entretenu, dis¬ 
posé de telle sorte que 'le déplacement de B soit transversal par rapport 
au fil. Au-delà de la poulie, le fil supporte un plateau chargé d’un poids 
P. La masse,de 10 m du fil considéré,est égale à 2 g. La fréquence f des 
oscillations du diapason est égale à 100 Hz. On rappelle que la célérité 
de propagation d’une vibration le long du fil (en m/s est égale à n/P/p» 
désignant par P le poids tenseur (en N) et par p la masse de l’unité de 
longueur de ce fil (en Kg/m). Lorsqu’on fait varier progressivement le 
poids P, on constate que, pour certaines valeurs de ce poids, le fil vibre 
fortement en formant un ou plusieurs fuseaux. Ecrire la relation entre 
le nombre K des fuseaux et le poids tenseur P. Quelle valeur doit-on 
donner à celui-ci pour faire apparaître 2 fuseaux ? 



— 185 — 






SOLUTION : 

On sait que le nombre de fuseaux K est : 
K = 2£/X 

or X = V/N = (VP/7 i)/N 

donc K = 2 2N/ (y/P]Ji) 
ou aussi : 

K 2 = 4£ 2 N 2 ni? 

Pour 2 fuseaux, on a : 

P = 4.1.10 4 .2.10~ 4 /4 = 2 N 

-oOo- 


Ex. - 14 - : 

Dans une expérience de Melde, la corde de longueur £ = 1 m et de masse 
m=20 g est tendue par un poids P. Pour une fréquence N=50 Hz du vib¬ 
reur excitateur, on obtient 5 fuseaux bien nets. Calculer P + A P sa¬ 
chant que A 2 = 1cm et Am = 0,1 g. 

SOLUTION : 

On sait que le nombre K de fuseaux est tel que : 

K = 2. fi/X 

or X = V/N = (VP/aO/N 

donc K = 2.2.N/(>/P/M) 

d’où P = 4.2.N 2 .m/K 2 

p = _4^|500_ j 2 q 10 ~3 = £N 

y- = 10~ 2 + (0,5.10~ 2 ) = 1,5.10 2 

AP = 0,12 
P = (8 ±0,12) N 
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Chapitre douzième 
INTERFERENCES LUMINEUSES 


Ex. - 1 - : 

On réalise l’expérience des trous d’Young avec deux trous distants de 
2 mm. L’interfrange est 0,34 mm. En reculant l’écran de 50cm, l’inter- 
frange devient 0,51 mm. En déduire la longueur d’onde A. de la lumière 
utilisée. 

SOLUTION : 

D’après l’expression de l’interfrange i en fonction de X, la longueur 
d’onde de la lumière d, la distance entre les trous et l’écran et a, la dis¬ 
tance entre les deux trous : 

i = X d/a 
On peut écrire : 

i 2 = X(d + 0,5)/a 

ii = Xd/a 

En soustrayant membre à membre ces deux équations, on a : 
i 2 - ii = 0,5 X/a 

X = 2a(i 2 - i, ) = 2.2.10 -3 (0,5-0,34). 10~ 3 
= 0,64 micron (rouge) 

-oOo- 


Ex. - 2 - : 

On place une fente F lumineuse parallèle à l’arête 0 de deux miroirs de 
Fresnel à une distance r=80cm de celle-là. 

1) Quel est l’angle a des deux miroirs si on veut avoir une distance 
a=2 mm entre les deux images virtuelles de la fente. 

2) Si la longueur d’onde de la radiation X=0,6ju, trouver l’interfrange 
sur un écran à 40cm. 

SOLUTION : 

1) On a dans le cercle de centre 0 et de rayon OF : 

a = a/2r = 2.10~ 3 /2.0,8 
a = 1,25.10 3 rad — 4,3 minutes. 
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2) L’interfrange est égale à : 

i = X d/a où d est la distance entre 
l’écran et les images de la 
fente : 

i = 0,6.10~ 6 .(0,8 + 0,4)/2.10~ 3 
i = 0,36.10~ 3 m 


0O0 


Un biprisme d’indice 1,5 et d’angle utile 10 minutes, reçoit d’une fente- 
source Syparallèle aux arêtes, située dans le plan de symétrie, à 50cm 
de l’appareil, une lumière de longueur d’onde unique 0,5/i.Calculer 
l’interfrange à 2 m de la source. (1 minute = 3.10 4 radian). 


SOLUTION : 

La déviation D du rayon provenant de la source, par chaque prisme est : 
Ds(n-1)A 

où : n = 1,5 et A = 10 minutes 
D a» 15' 

L’angle au centre Sj OS 2 = 30 minutes = 9.10 3 rad. 

d’où a = 9.10 3 .0,5 = 4,5 mm 
et enfin : 

i = X d/a 

= 0,5.10~ 6 .2/4,5.10~ 3 
i = 0,22 mm 
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Ex.-4 -: 

On réalise l’expérience d’Young à l’aide de deux fentes étroites, parallèles 
A et B distantes de 1 mm / éclairées par une source éloignée qui émet de 
la lumière monochromatique de longueur d’onde 0,5 fi. On observe 
les franges produites sur un écran placé parallèlement au plan des fentes 
A et B, à 1 m de distance. 

Déterminer la distance à la frange centrale / de la 5e frange sombre. 


SOLUTION : 

On a : 

i = X d/a = 0,5.10~ 6 . 1/10 -3 = 0,5 mm 
La distance entre la frange centrale et la 5e frange sombre est telle que : 
d = 4,5 i = 2,25 mm 


Deux fentes fines et parallèles F t et F 2 , perpendiculaires au plan de la 
figure sont éclairées, en lumière monochromatique de longueur d’onde 
X=0,546|r, par une fente lumineuse F qui leur est parallèle. F est située 
à égale distance de F i et de F 2 • Un écran plan E, parallèle au plan conte¬ 
nant F 2 et F 2 est placé à 2 m de ce dernier, comme l’indique la figure. 



1 ) Décrire succinctement le phénomène observé sur l’écran E et préciser 
l’orientation des franges. 

2) Calculer la distance entre deux franges brillantes consécutives sachant 
que la distance Fi F 2 est égale à 1 mm. 

3) Quelle devrait être la distance entre Fi et F 2 pour que l’interfrange 
reste la même que dans la deuxième question quand on opère avec une 
radiation monochromatique de longueur d’onde X=0,436 micron ? 

SOLUTION : 

1) Partant de Fi et F 2 deux rayons lumineux arrivent en un point M 
avec un déphasage (différence de marche). Ce déphasage peut varier de 
zéro à n. Dans le premier cas M est un point lumineux, dans le deuxième 
cas, il est sombre. 

On dit qu’il y a formation de franges d’interférences. 
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La distance entre deux points lumineux (ou sombres) est appelée inter¬ 
frange et est égale à : 

i = Xd/a 

La direction des. franges est celle de F, perpendiculaire au plan. 

• 2) i=X d/a 

=o,546.10~ 6 . 2/10 3 
i= 1,092 mm 

3) a-X'd/i 

=0,436.10 6 . 2/1,092.10 3 
a-0,79 mm 

-oO- 

Ex. - 6*: 

Une lentille convergente de 30cm de distance focale a été coupée en 
deux suivant un diamètre. Les deux moitiés recollées sont séparées par 
une distance de 0,5 mm. 

1) Une source lumineuse ponctuelle monochromatique A (X=0,6 m) 
est située à 60cm de la lentille, sur l’axe principal. Décrire le phénomène 
observé sur un écran perpendiculaire à cet axe, situé à 2 m de la lentille, 
du côté opposé à la source. Calculer la distance qui sépare le milieu de la 
frange centrale du milieu de la 7e frange noire. 

2) Comment le phénomène est-il modifié si la source émet une lumière 
complexe, constituée par deux radiations de longueurs d’onde 0,6m et 
0,7p? 

3) A quelle distance de la frange centrale les maximums de lumière 
correspondant à chacune des deux radiations précédentes coïncident-ils 
à nouveau ? 

SOLUTION : 

1) La lentille ainsi coupée et recollée, va donner de A deux images 
réelles A! et A-, : 
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On peut donc calculer a, la distance Ai A 2 : 
a = 0,5 ^ - -= 1,5 mm 

Si la radiation est de 0,6/u 

1 = Xd/a = 0,6.10~ 6 .1,4/1,5.10“ 3 
= 0,56 mm 

La distance entre la frange centrale et la 7e noire : 

2 = 6,5.0,56 = 3,64 mm 
2)L’interfrange i' pour X = 0,7p sera : 

i'= Xd/a = 0,7.10~ 6 . 1,4/1,5.10"* 
i’ = 0,65 mm 

Les frange lumineuses 4 ces deux radiations vont s’intercaler. 

3) Considérons le point où les deux franges lumineuses correspondant 
aux deux radiations coïncident pour la première fois. Ce point se trouve, 
de la frange central^à une distance 2'. Or 2' sera égale à : 

2' = n 0,56 = (n-1)0,65 
d’où : n = 7 
et 2'= 3,9 jnm^ 

-oOo- 

Ex. - 7 *: 

Une lentille mince convergente, de distance focale 50cm, est coupée en 
deux parties égales par un plan passant par l’axe principal. Une fente 
lumineuse S très fine est située dans ce plan et disposée parallèlement à 
la ligne de séparation des deux moitiés de la lentille. Son milieu est sur 
l’axe principal, à 1 m de la lentille. Elle émet une radiation monochro¬ 
matique : 

1) De quelle longueur doit-on écarter les deux moitiés de la lentille, 
symétriquement de part et d’autre de l’axe, pour obtenir deux images, 
Sj et S 2 , éloignées de 5 mm l’une de l’autre ? 

Cette opération étant effectuée, on considère un plan E, normal à 
l’axe, à 3 m des sources S 1; S 2 . Quelle est la largeur de la région de 
ce plan où l’on peut observer des franges d’interférences ? On mesure 
la distance du milieu d’une frange brillante au milieu de la 20e frange 
brillante à droite (ou à gauche) de celle dont on est parti ; on trouve 
8,19 mm. Quelle est la longueur d’onde de la radiation utilisée ? 

2) On place devant l’une des sources (Si,S 2 ) une lame de verre 
d’épaisseur 0,008 mm et d’indice 1,5 pour la radiation mono- 
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chromatique considérée : 

Quels sont^le sens et la valeu^de la translation subie par le système de 
franges ? 

3) On enlève la lame de verre et on éclaire maintenant la fente lumi¬ 
neuse S avec une source émettant toutes les radiations dont les lon¬ 
gueurs d’onde sont toutes comprises entre 0,650p et 0,4l0p : 

Quelles sont les longueurs d’onde de celles de ces radiations qui donnent 
une frange obscure dans le plan d’observation précédent en un point A 
écarté de 3 mm de l’axe ? 

SOLUTION : 

1) Calculons la position des sources, images Si et S 2 par rapport à la 
lentille, on a : 

1/P + 1/P' = 1/f 

avec :P=lm, position de la fente ; f= 0,5 m, distance focale. 



Ainsi, on a : 

a) x = a/2 (triangles homothétiques) 
x = 2 mm 

b) E' = 5/2.a (triangles homothétiques) 

E' = 10 mm 

c) 20 interfranges mesurent 8,19 mm. Donc on peut écrire : 

20 i = 20.X.d/a = 8,19 

d’où : X = 8,19.a/20.d = 0,546 microns. 

2) Si on place la lame au voisinage de Si, il y a déplacement dans le 
sens du demi-plan où se trouve Si. Ce déplacement est égal à : 

x Q = (n-l)ed/a 

x o = 0,5.0,008.10~ 3 .3/4.10" 3 

x 0 = 3 ny?L 
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X. 


3) L’abscisse x d’un point M obscur pour une radiation Adonnée est telle 
que : 

x = ( 2 2 - t i >l 1 K = 0,1,2,3,4,.. 

si x = 3 mm et 0,650 >\> 0,410 microns 
donc K doit remplir les conditions suivantes : 

2ax - X 2 d 2ax -Aid 

2A 2 d 2X l d 

où Xj = 0,650 et X 2 = 0,410 
d’où en prenant les valeurs entières pour K : 

6>K>9 

Les longueurs d’onde des radiations qui sont obscures en M tel que 
x=3 mm, seront : 



i 2ax 

A ~ d(2K+l) 

K = 6 

A = 2.4.3.10~ 6 /3.13=0,615 microns 

K = 7 

X = 2.4.3.10 _6 /3.15=0,533 microns 

K = 8 

X = 0,470 microns 

K = 9 

X = 0,421 microns 


On utilise le dispositif des trous d’Young pour produire des franges 
d’interférences. Les deux trous Si et S 2 distants de 0,4 mm, sont 
éclairés par une source monochromatique S de longueur d’onde 0,5pi, 
équidistante de Si et de S 2 . L’écran d’observation est perpendiculaire 
en 0' à la droite S0,0 étant le milieu de Si S 2 . La distance 00' est 1 m. 

1) Décrire le phénomène observé et calculer la distance 0'P pour laquelle 
on observe la quatrième frange brillante. 

2) On remplace la source monochromatique par une source de lumière 
blanche. Décrire le nouvel aspect de l’écran. Déterminer les radiations 
lumineuses supprimées au point P. 

3) On place devant la fente Si une lame de verre d’épaisseur 8et 
d’indice 3/2. Déterminer la nouvelle position de la frange centrale. 
Comment la distingue-t-on facilement ? 


5, 


f 

1 6 

O* 
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4) Dans quel sens et de combien faudrait-il déplacer S pour ramener la 
frange centrale en 0' ? La distance SO est 60 cm. 

SOLUTION : 

1) Vu la nature vibratoire de la lumière, en un point M(x) de l’écran, 
on peut avoir : 

a) soit une amplitude maximale (franges brillantes) si la différence de 
marche est un multiple entier de la longueur d’onde (vibration en phase). 

b) soit une amplitude nulle (franges obscures) si la différence de marche 
est un multiple entier impair de la demi-longueur d’onde (vibration en 
opposition de phase). 

Ainsi sur l’écran, on observe des franges brillantes et obscures qui s’inter¬ 
calent. La distance entre deux milieux brillants (ou obscurs) est appelée 
interfrange. EËe est égale : 

i=-^- (d : distance 00', a = S! S 2 ) 

a 

La distance x de la énième frange est telle que : 

(La centrale est de l’ordre zéro). 

x = n = 4.0,5.10~ 6 /0,4.10~ 3 
= 5 mm 

2) Si la source S est blanche (tout le spectre visible), on aura en 0' une 
frange brillante et de part et d’autre, des franges de différentes couleurs, 
moins brillantes que la centrale, qui vont se juxtaposer. Le spectre de 
lumière visible est compris entre 0,4 et 0,75 microns. Au point P d’abs¬ 
cisse 5 mm, les radiations obscures sont les radiations d’ordre K, qui 
remplissent les conditions suivantes : 

2ax — X 2 d > 2ax - X t d 

lM ^ 2Xjd 

où Xi = 0,75.10~ 6 , X 2 =0,4.10“ 6 , d = 1 m, 

a = 0,410 3 , x = 5 mm 

4 > K > 3 (K est entier) 

Les radiations obscures en P seront : 

avec K = 3,4 

X = 0,571 microns. 

X= 0,444 microns. 


\ _ 2ax 
A “ d(K+1) 

K = 3 

K =4 
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3) La frange centrale, qu’on reconnaît à sa forte intensité et comme 
étant la seule blanche, se déplacera d’une distance x Q du côté de S! telle 
que : 

x Q = (n-l)ed/a (e, épaisseur de la lame). 
x o = 0,5.8.10 -6 . 1/0,4.10~ 3 
x Q = 10 mm. 


4) Placer une lame de verre entre Si et l’écran, a le même effet qu’un al¬ 
longement du chemin S t P égal à : e(n-l)=0,4 micron. On doit donc 
rapprocher S de Si d’une distance x qu’on peut calculer comme suit : 



or : 

d ’- d > = e(n-l) = .0,4.10- 


d’où : 


x = 


0.4.10 6 .0.6 
0,4.10" 3 


= 0,6 mm. 


Ex. 


- 9* : 


oQo 


On observe les phénomènes d’interférence produits par deux sources lu¬ 
mineuses- ponctuelles Si et S 2 sur un écran E dont le plan est parallèle à 
la droite Si S 2 . La distance des deux sources est Si S 2 =a ; leur distance 
à l’écran est 00' = D. 


1) Les deux sources Si ,S 2 sont des sources synchrones monochromati¬ 
ques, de longueur d’onde X ; on demande l’expression de la distance x 
d’une frange noire à la frange centrale 0'. Calculer l’intervalle de déux 
franges noires consécutives pour a=l mm, D=lm, X=0,592 microns. 

2) Les deux sources synchrones Si, S 2 contiennent deux radiations 
monochromatiques, de longueurs d’onde X et X'. Chercher la condition 
pour qu’il y ait obscurité complète en un point M de l’écran, à une dis¬ 
tance x de la frange centrale 0'. Calculer la plus petite valeur de x satis¬ 
faisant à cette condition pour: a=lmm ; D=lm ; X=0,592p ;X ,= 0,560p. 
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SOLUTION : 

1) La différence de marche entre deux rayons S, M et S 2 M arrivant en M 
(x) est : 

A = ax/D 

Si cette différence de marche est égale à : (2K+ l)X/2 ; au point M, on a 
une frange obscure ; ainsi x sera égale à : 

2K+ 1 XD 
x ~ 2 -a 

L’intervalle entre deux franges successives et de même nature est égal à, 
(k=0, K=1 par exemple) : 

i = XD/a 

ici on a : i = 0,592 mm 


x = 


M 

a 


2) Pour avoir un point M(x) obscur pour les deux irradiations, on a : 

2K'+1 X'D _ 2K+ 1 
2 a ~ 2 

qui peut s’écrire après simplification : 

( 2K'+1) X' = (2K+1)X 

Si on pose pour la première coïncidence : 

K' = K + 1 

on tire : 

3X'— X 


K = 


= 17 


2 (X' - X) 

Ainsi, le premier point où les deux radiations sont obscures simultané¬ 
ment, est tel que : 


35.0,59210 3 37.0.56Q.10 3 _ 

x —-^- =- 2 - = LAi6_mm 
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Chapitre treizième 
COURANT ALTERNATIF 


Ex. -1 - : 

Un solénoïde de longueur £-50cm et de diamètre 10cm, est formé de 
spires jointives d’un fil de 1 mm de diamètre et de résistivité 10 6 ohm- 
mètre. Calculer : 

1) sa résistance ohmique R, 

2) son inductance L, 

3) £ expression de la f.e.m d’auto-induction dont il est le siège si l’inten¬ 
sité du courant qui le traverse est de la forme i=2t 2 +5t, 

4) donner la valeur de cette f.e,m 2s après l’instant initial t=0. 


SOLUTION : 

1) La résistance du fil constituant le solénoïde est : 

R = pJ2/s 

où p = 10 6 ohm-mètre 
£ = rr .D.N 

avec D : diamètre du solénoïde égal à 0,1 m 
N : nombre de spires, égal à ; 

N = — = = 500 

d 10 3 

et s -7id 2 /4 

d’où R = 10“ 6 .4.0,1.500/10 -6 = 200ohms 

2) Le champ magnétique dans un solénoïde est égal à : 

B = 4tt. uF’.-f.t 
Le flux qui le traverse s’écrit : 


0= N.B.S=sL.I 


= 47T.10 


-7 N 2 7tD 2 

4.£’ 


.1 
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d’où 


i 4 tt 2 .10 7 ,500 2 . 10 2 
4.0,5 

L=5mH 

3) On sait que la f.e.m d’autoinduction s’écrit : 


e = 


_dl_ 

“ dt - L dt 
e = — 5.10 -3 (4t+5) 

4) Pour t=2s, on a : 

e = — 65.1Q 3 V 


-oOo 


Ex. - 2 - : 

Une bobine plate de 5 spires et de rayon r=4cm, tourne à raison de 
3000 t/mn dans un champ magnétique B de 1 tesla normal à l’axe de 
rotation. 

Donner l’expression de la f.e.m induite dans cette bobine. 


SOLUTION : 

Le flux qui traverse la bobine s’écrit : 

4 > = N.B.S.cosa 

où, a : l’angle entre la normale et le champ. Il est variable dans le temps 
suivant : 

a = cot 

. 3000 .2n j / 

ou co = - . - ^q -= lOOw rad/s 

Ainsi : 

P - -d<ÿ _ d(N.B.ff.r* .coscotl 
dt " dt 

e = 5.1.7T.16.10 -4 -lOOTr.sin (lOOrrt) 
e = 8 sin (lOOnt) 

oO o.. 
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Ex.-3 - : 


Pour mesurer le coefficient d’inductance d’une bobine, on applique aux 
bornes de cette dernière une tension alternative de 120 volts efficaces à 
50 périodes par seconde ; il y circule un courant de 15 ampères efficaces. 
Alimentée sous une tension continue de 24 V, il y circule un courant 
de 8 ampères, continu. 

Quelle est la valeur du coefficient L d’inductance ? 


SOLUTION : 

L’impédance de la bobine est égale à : 

Z = U A 

= 120/15 ==8 0 


d U 24 
sa résistance : R = y* — ~g" 


3 O 


On sait que pour une bobine, on a : 
Z 2 = L 2 co 2 + R 2 


avec co = IOOît rad/s, on tire son coefficient d’induction : 
L= 23,4 mH 

-oOo- 


Ex.-4*: 

1) Entre deux points P et Q on maintient une différence de potentiel 
sinusoïdale qui est exprimée, en volts, par l’équation : V=141,4 sinoot. 
La pulsation co est égale à 314. QueËes sont la fréquence et la valeur ef¬ 
ficaces de cette tension.? 


2) On relie P et Q par,une résistance pure r,et une bobine B, montées en 
série. E intensité efficace du courant qui parcourt ce circuit est Ij=10 
ampères. La différence de potentiel efficace aux bornes de r est 20 volts. 
Quelle est la résistance de r ? 

3) La résistance de la bobine B est 6 ohms. 

a) à partir de la différence de potentiel efficace entre P et Q et de L’in¬ 
tensité efficace; calculer l’impédance du circuit PQ. 

b) à partir de l’impédance du circuit PQ, calculer la valeur L (Henrys) du 
coefficient de self-induction de B. 

c) quel est le facteur de puissance de B et celui du circuit PQ 9 
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SOLUTION : 

1) La fréquence est égale à : N = = 50 Hz 

La tension efficace V e = V m /-v/lT = 100 V 

2) r = V e /I e = 20/10 = 2 ohms 

3) a) L’impédance du circuit est : 

Z = V e /I,= 100/10 = 10 ohms 
b) L’impédance totale du circuit s’écrit : 

Z 2 = L 2 oc 2 + (R+ r) 2 ; où R : résistance de la bobine 

100 = L 2 (314) 2 +64 
L 2 u a = 36 


L“20mH 

c) Le facteur de puissance de B est : 

cos <t>z ^ -► <t> — 45° 

y/36+36 2 


Le facteur de puissance de PQ est : 



0“ 36° 


Ex. - 5^ 


Entre deux bornes on établit une différence de potentiel sinusoïdale de 
tension efficace V e =20 volts et de fréquence N=50 périodes par secon¬ 
de. Ces grandeurs sont supposées constantes dans tout ce qui suit : 

On les réunit par un circuit comprenant en série la bobine d’un petit 
électro-aimant E et une résistance non inductive r=5 ohms. 


1) L’électro-aimant est placé de manière à pouvoir attirer en son milieu 
une corde de fer tendue entre deux points fixes distants de 1 m dans un 
plan horizontal. La section droite de la corde est un cercle de diamètre 
d=0,5 mm et la masse spécifique du métal est égale à 7,7 g/cm 3 . 

Quelle doit être la tension de la corde pour qu’elle vibre en un fuseau 
avec l’amplitude maximale ? 


2) La résistance non inductive (r=5 ohms) est plongée dans un calori¬ 
mètre. On constate ainsi que le passage du courant produit; dans cette 
résistance, un dégagement de chaleur de 5270 calories en un 
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quart d’heure. Quelle est l’intensité efficace I du courant ? 

3) On mesure les différences de potentiel efficaces : V, aux bornes de r 
d’une part et V 2 aux bornes de la bobine d’autre part, pendant le pas¬ 
sage du courant. On trouve Vi = V 2 . 

Indiquer la valeur et le sens du déphasage <t> qui existe entre le courant i 
et la différence de potentiel v prise entre les bornes à chaque instant. 
D’où provient ce déphasage ? 

Quelle est l’expression, en fonction du temps, de la valeur instantanée i 
sachant que v est donné par la formule v=V 0 sin eut ? 

4) Cacluler le déphasage 4 entre le courant i et la différence de potentiel 
instantanée v' aux bornes de l’électro-aimant. En déduire la valeur de la 
résistance r' et du coefficient de self-induction L,de l’électro-aimant, 
dans ces conditions d’emploi. 

SOLUTION : 

1) La longueur d’onde des vibrations, sera donc 2 m, afin d’avoir un seul 
fuseau. 

D’autre part : X = V/N où v=-v/T/q 
avec v : vitesse de propagation, 

T: tension de la corde, 

H : masse linéaire, qui pour cette corde (lm) aura pour expression : 

H = p.s 
= p.n. d 2 /4 

Ainsi, on aura: T = X 2 N 2 /a 

= X 2 N 2 p7rd 2 /4 

T = 4.25.10 2 .7,7.10 3 .3,14.25.10" 8 /4 2 1_5_N 

2) La loi de Joule nous permet d’écrire : I 2 = 4,18.Q/rt 

I 2 =4,18.5270/5.15.60 
1 = 2,21 A 

3) On a : V, = V 2 =r.I = 11 V 

Le courant i est en retard (</> < 0) par rapport à la tension v, prise 
comme origine. 
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Pour calculer ç>. construisons le diagramme de Fresneî pour les valeurs ef¬ 


ficaces. 

Dans le triangle rectangle ODB on a 


4 — 25° = 0,44 rad. 

Ce déphasage est dû à la présence 
d’une bobine dans le circuit : 
i = 3,12 sin(100cot - 0,44) 



4) Le déphasage <j> entre le courant i et v' tension aux bornes de l’élec- 
tro-aimant est égal à 2 <j> - - 50° — 0,88 rad. 


La tension aux bornes de r', résistance de la bobine de l’électro-aimant 
est à (triangle O AC) : 


V 2 .cos 4> = 1 l»oos 0,88 = 7,18 v 


d’oùr'=7,18/ 2,21 = 3,25 ohms 

Le calcul de L, coefficient de self-induction de la bobine peut être tiré 
du triangle OAC pour lequel on peut écrire : 

= 7,18 2 +I*L 2 .10 S = 121 (rr 2 — 10) 

d’où L = 42 mH 


■oOo 


Ex. -6*: 

Un condensateur peut être assimilé à deux feuilles métalliques séparées 
par un isolant d’épaisseur 0,25 mm et de constante diélectrique 4 ; la 
surface utile des feuilles métalliques est 25 m 2 . 

Quelle est la capacité de ce condensateur ? En associant dix condensa¬ 
teurs analogues en parallèle, quelle est la capacité C de la batterie obte¬ 
nue ? 

2) Un circuit comprenant en série la batterie C, une self variable L et un 
ampèremètre thermique A, est soumis à une tension alternative de 50 
périodes, dont la valeur efficace V=110 volts. Les résistances au passage 
d’un courant continu sont respectivement 10 ohms pour la self, 5 ohms 
pour l’ampèremètre. Sachant que dans ce circuit, l’intensité efficace I 
atteint sa valeur maximale, préciser les valeurs numériques, de L et 1. 
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3) Pour quelles valeurs de la self, l’intensité indiquée par l’ampèremètre 
devient-elle moitié de celle calculée précédemment ? Donner, en vous 
aidant des calculs qui précèdent, l’allure de la courbe représentant les 
variations de l’intensité 1 en fonction de la self L. 

4) Calculer les tensions efficaces aux bornes de la batterie C, de la self L, 
de l’ampèremètre A quand l’intensité est maximale. Si la capacité de la 
batterie devenait C/2 et la valeur de la self 2L, que deviendraient les ten¬ 
sions efficaces aux bornes de la batterie de condensateurs et de la self ? 


SOLUTION : 

1) On sait que la capacité d’un condensateur est égale à : 


C = 8,85.10 -12 K.S/e 
avec K = 4 
S =25 
e = 25.10 5 

On a: C Q = 8,85.10“' 2 .4.25/25.10~ 5 
C 0 = 3,54/uF 

La batterie de 10 condensateurs en parallèle aura pour capacité : 

C = 10C Q = 35,4 mF 

2)Le circuit ainsi constitué et alimenté, est en résonance, donc : 

L 0 Cw 2 = 1 
avec co 2 = 10 5 

C = 35,4.10~ 6 
L 0 = 0,28 Henry 

Dans ce cas, la tension efficace totale est égale à celle aux bornes de la 
résistance équivalente du circuit, d’où : 


I 


o 


V 

(R+r) 


110 

15 


= 7,33 A 


3) Si l’intensité devient égale à la moitié de ce qu’elle était, l’impédance 
est double. C’est-à-dire égale à 30 ohms. 

Le diagramme de Fresnel pour les impédances peut avoir deux représen¬ 
tations : 
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Circuit ca pacitif 


a) cas où Loo> 1/Cu (circuit selfique L>L q ) : d’après le diagramme on 


Lco — 1 /Cw = 30 sin <p — 26 

Ici <j> est égal à 60°, vu que son cosinus est égal à 0,5. Ainsi : 

L=1 /Ceo 2 + 26/co= L q + 26/eu |I 

L=0,28+0,08 = 0,36 Henry __^ 

x 0 /r\ 

b) cas où Lw < 1/Cu» (circuit capacitif) / i \ 

1/Cco —L'co — 26 

L-l/Cto 2 — 26 /( 0 =^— 26/co A ! ‘V 

/ 1 I x t 

L-0,28— 0,08 = 0,20 Henry O_ ’ 1 i „ 

LLp Z' ~ 

La courbe I(L) est en forme de cloche, symétrique par rapport à 
4) Si I = 7,33 A, on a : 

Les tensions efficaces aux bornes de C et L qui sont égales s’écrivent : 

V = I/Cto = ILco = 650 v 
La tension aux bornes de l’ampèremètre sera : 

V'= 5.7,33 = 36,6 v 


Si la capacité devient C/2 et la self devient 2L, la relation de la résonan¬ 
ce est toujours vérifiée : 

2L.C/2.w 2 = LCw 2 = 1 
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Le courant est toujours le même (7,33 A) et les tensions aux bornes de 
la capacité et de la self seront multipliées par 2. (1300 v). 

-oOo- 


Ex. - 7*: 

Un circuit comprend en série, un alternateur, une lampe de résistance 20 
ohms et une bobine dont la résistance R et l’inductance L sont incon¬ 
nues. Les différences de potentiel mesurées au voltmètre thermique, sont 
respectivement : 

- aux extrémités de la lampe : 50 V 

- aux extrémités de la bobine : 70 V 

- aux bornes de l’alternateur : 97 V 
On demande de calculer : 

1 ) Uintensité du courant 

2) la résistance R de la bobine 

3) l’inductance L de la bobine 

4) la puissance absorbée par la lampe, la puissance absorbée par la 
bobine, la puissance de l’alternateur 

5) Le facteur de puissance du circuit 

La fréquence du courant qui circule dans ce circuit est : N=50 Hz. 
SOLUTION : 

1) L’intensité du courant peut être calculée à partir de la tension de la 
lampe de résistance r : 

I = U/r = 50/20 = 2,5 A 
de là, on peut déduire les valeurs suivantes : 

- l’impédance totale : Zi = 97/2,5 = 38,8 ohms 

- l’impédance de la bobine : Z 2 = 70/2,5 = 28 ohms 

2) et 3) On peut donc construire les deux diagrammes de Fresnel, celui 
des tensions et celui des impédances : 



Le diagramme des impédances permet d’écrire 
R 2 + L?w 2 =784 
(20+R) 2 + L 2 .to 2 = 1505,44 



( 1 ) 

( 2 ) 
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En soustrayant (1) de (2), on a : 

R = 8 ohms 

/ÙEn portant cette valeur dans (1), on a : 

L=*85mH 

La puissance absorbée par la lampe : 

P, = ri 2 = 125 W 

Puissance P 2 absorbée par la bobine sera : 

P 2 = VI cos 0i où 0! : déphasage entre tension et courant 

de la bobine. 

cos 0i = R/Z 2 

= S/28 = 0,28 

Donc P 2 = 70.2,5.0,28 = 50 W 

La puissance fournie par l’alternateur P 3 est égale à : 

P 3 = V.I.COS0 2 

où 0 2 : déphasage entre le courant et la tension de l’alternateur, 
cos 02 =(r + R)/Zj =28/38,8 = 0,72 
Donc : P 3 = 97.2,5.0,72 « 175 W 

On vérifie bien que P 3 = Pi +P 2 (conservation de l’énergie). 

5) Le facteur de puissance sera : 

cos 0= P/UI = 175/97.2,5 = 0,72 

-oOo- 

Ex.-8* 

Deux bobines présentent une différence de potentiel sinusoïdale efficace 
de 120 volts et de fréquence 140/m Hz. Entre ces bornes on monte en 
série une bobine d’inductance L et de résistance 12,4 ohms, et une lam¬ 
pe à incandescence sans inductance et dont la résistance est de 83,6 
ohms dans les conditions de l’expérience. 

Cette lampe est plongée dans un calorimètre à circulation d’eau. On 
règle le débit de sorte que la différence de température entre l’eau qui 
arrive au fond du calorimètre et celle qui se déverse par le haut soit 2° 
exactement. Le débit est alors égal à 864cm 3 par minute. Calculer : 

1) l’intensité efficace du courant 

2) l’intensité instantanée, en fonction du temps 

3) l’impédance de l’ensemble : bobine et lampe 

4) le facteur de puissance de l’ensemble 

5) la différence de potentiel efficace aux bornes de la lampe 
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6) la différence de potentiel instantanée aux bornes de la lampe 

7) l’impédance de la bobine. 

SOLUTION : 

1) A partir de la loi de Joule, on peut écrire que : 

0,24.R.I 2 .t = me. Ad 

oùc=l ; m =864g ; A0 = 2°C ; R = 83,6 Î2 ; t=60s 
I — 1,2 A 

2) L’intensité instantanée du courant (prise comme origine) sera : 

i=l,2 y/2 sin (140t/rr) 
i= 1,7 sin (140t/7r) 

3) L’impédance de l’ensemble sera : 

Z=V/1 = 120/1,2= 100 

4) Le facteur de puissance s’écrie : 
cos <t> = R/Z = 96/100 = 0,96 

5) Aux bornes de la lampe la d.d.p efficace sera : 

V, = 1,2.83,6=* 100,5 v 

6) Aux bornes de la lampe la d.d.p instantanée sera : 

V, = 1,7.83,6 sin (140t/jr) 

V! = 142,12 sin (140t/ff) 

7) D’après le diagramme de Fresnel des impédances,on a : 

L 2 .co 2 = 100 2 —(83,6+12,4) 2 
L 2 . tu 2 = 784 —*• Lco=28 ohms 
et Zl’impédance de la bobine 

Z^=L 2 w 2 + 12,4 2 
Zt = 30,6 ohms 

-oOo- 



Ex. - 9* : 

L’intensité d’un courant alternatif est donnée à chaque instant par 
l’expression i=22 sin(314t). Ce courant parcourt un circuit compre¬ 
nant une résistance R=25 ohms et une bobine d’inductance L=0,016 
Henry. 

1) Calculer la différence de potentiel aux bornes du circuit à chaque 
instant. Calculer les valeurs efficaces de la différence de potentiel aux 
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bornes et de l’intensité. Calculer la fréquence du courant. 

2) On introduit dans le circuit un condensateur. Quelle doit être sa capa¬ 
cité pour que l’intensité du courant soit en phase avec la différence de 
potentiel aux bornes ? 

3) Si l’intensité est toujours i=22 sin(314t), quelle est alors l’expression 
de la différence de potentiel aux bornes du circuit ? Quelles sont les 
valeurs efficaces de la différence de potentiel Ui aux bornes de la 
résistance, de la différence de potentiel U 2 aux bornes de la bobine et 
de la différence de potentiel U 3 aux bornes du condensateur ? Si la dif¬ 
férence de potentiel aux bornes du circuit était constante, quelles 
seraient les valeurs Uj, U 2 et U 3 ? Quelle serait alors la 
charge du condensateur ? 

SOLUTION : 

1) L’expression de la d.d.p instantanée s’écrira : 
u = Z.I m sin(314t+0) 
oùZ 2 =R 2 + L 2 co 2 donc Z = 25,5 fl 
cos0 = 25/25,6 —* <t> — 0,2 rad 
avec I m = 22, on a enfin : 

u = 561 sin(314t+0,2) 

La valeur efficace de la d.d.p sera : 

V = 561/-v/2 = 396,7 V 
La valeur efficace de l’intensité sera : 

I=22/V2 = 15,55 A 
La fréquence du courant : 

N = co/2tt = 31 4/271=50 Hz 

2) Pour que la d.d.p et l’intensité soient en phase, il faut que le circuit 
soit en résonance, c’est-à-dire qu’on ait : 

LC.co 2 = 1 

C = 1/ 0,016.314 2 = 0,63 mF 

3) L’expression de la d.d.p aux bornes du circuit dans ce cas sera égale à 
celle aux bornes de la résistance : 

u = RI m sin tôt (0=0) 

c’est-à-dire : 
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u = 550 sin 314t 

On a, à partir de la d.d.p efficace aux bornes de la résistance : 

U,= 550/V2 = 389 v 

La d.d.p efficace aux bornes de la bobine et de la capacité : 

U 2 =U 3 = I/Ccu = 78,12 v 
Si la d.d.p était constante (continue), on aurait : 

I = 0, à cause de la présence du condensateur. 

On aura donc : 

U! = U 2 =0 

Mais toute la tension sera appliquée aux bornes du condensateur, dont la 
charge sera : 

Q = V.C = 0,63.10 -3 .396,7 = 0,25 coulombs. 

-oQo - 


Ex. - 10*: 

1) Un électro-aimant branché à une source de tension sinusoïdale est 
placé au voisinage du milieu d’un fil de fer de densité 7,5, de section 
0,5 mm 2 placé horizontalement et fixé à une extrémité ; l’autre extré¬ 
mité passe sur une poulie et est tendue par des poids. Le fil vibre alors 
en présentant un fuseau quand la tension exercée par les poids est de 
150 N. La longueur du fil entre les deux points fixes est de 1 m. 

a) Expliquer l’aspect du fil lors du passage du courant dans l’électro-ai¬ 
mant. 

b) Calculer la fréquence du courant électrique. 

2) Un circuit électrique comprend en série, une bobine d’inductance L 
et' de résistance r=10 ohms, avec une résistance pure / R= : 50 ohms / im- 
mergée dans un calorimètre de valeur totale en eau 60 grammes. 

a) Calculer l’intensité efficace de ce courant sachant que la tempéra¬ 
ture du calorimètre s’est élevée de 36° pendant 3 mn quand on branche 
ce circuit à une prise de tension sinusoïdale telle que U=141,4sin314t. 

b) Quelle est l’impédance du circuit ? En déduire l’inductance de la bo¬ 
bine. 

c) Quel est alors le déphasage entre la tension aux bornes du secteur et 
l’intensité qui s’établit dans le circuit ? 

d) Calculer la capacité du condensateur qu’il faudrait monter en série 
avec la bobine et la résistance pour annuler le déphasage entre la tension 
aux bornes du secteur et l’intensité dans le circuit. 

Quelle serait alors la valeur de l’intensité efficace ? 
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SOLUTION : 

1) a) le fil est le siège d’onde stationnaire, vibrant d'un seul fuseau, donc 
la longueur d’onde des vibrations est : 

X = 2 m 

b) la masse du fil qui sera aussi sa masse linéaire, est égale à : 

m = 7,5.10 3 .0,5.10~ 6 
= 3,75.10 -3 Kg 

La vitesse de propagation s’écrit : 
v = \f?!m 

et aussi : 

v = X. N 

d’où N 2 =P/X 2 .m = 150/4.3,75.1(T 3 
N = 100 Hz 

2) a) L’intensité efficace 1 du courant vérifie la relation suivante : 

RI 2 t = mC.AO 

avec R = 50 ; t = 180 ; Ad = 36 ; mC = 60g 

i 2 = 60.36/180.50 
1=0,49 A 

b) L’impédance du circuit est : 

Z =-p , où V est la tension efficace, 

V=141,4/V2 = 100, donc : 

Z=100/0,49=204,12ohms 

On peut écrire : 

Z 2 =L 2 .co 2 + (50+ 10) 2 avec co = 314 
L’inductance L de la bobine sera égale à : 

L=0,62Henry 

c) Le déphasage entre l’intensité et la tension est tel que : 

cos <t> = (R+r)/Z = 60/204,12= 0,29 
<t>= l,27rad(73°) 

d) Dans ce cas le circuit est en résonance, et on a : 

LC co 2 =1 
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C = 1/Lw 2 
d’où C F 

La tension aux bornes du circuit sera égale à celle aux bornes de la résis¬ 
tance, d’où l’intensité efficace du courant : 


Ex. -11* : 


I Q = V/(R+r) = 100/60 = 1,66 A 

-oOo- 


Un appareil électrique est constitué par une bobine de résistance R! et 
d’inductance Lj. Il fonctionne normalement quand il est traversé par 
un courant alternatif sinusoïdal de fréquence N=50 Hz et d’intensité ef¬ 
ficace 1=5 A. Dans ce cas alors, la différence de potentiel entre ses 
bornes a pour valeur efficace Ui=100 V et présente par rapport à l’in¬ 
tensité du courant une différence de phase 4>\ = it/3. 

A. 1) Calculer : - l’impédance Zi de l’appareil 

- les valeurs de Ri et de Li 
2) Tracer le diagramme de Fresnel correspondant. 

B. L’appareil peut être alimenté par l’une des 3 sources de tensiomsinu- 
soidales suivantes : 

S : (fréquence N= 50 Hz ; d.d.p efficace U=173 V) 

S': (fréquence N= 50 Hz ; d.d.p efficace U — 80 V) 

S": (fréquence N= 50 Hz ; d.d.p efficace U" inconnue). 


I- On utilise la source S : pour que l’appareil fonctionne normalement 
on place, en série avec lui dans le circuit, une résistance non inductive R 2 . 

1) Quelle valeur faut-il donner à R 2 ? 

2) Tracer le diagramme de Fresnel correspondant au circuit. 

3) Déterminer le déphasage entre le courant et la d.d.p. aux bornes de la 
source S. 

II- On utilise la source S' : pour que l’appareil fonctionne normalement, 
on place, en série avec lui dans le circuit, un condensateur. 

1) Quelle valeur faut-il donner à la capacité de ce condensateur ? 

2) Tracer le diagramme de Fresnel correspondant au circuit. 

III- On utilise la source S” : quelle valeur doit avoir U" et quelle capa¬ 
cité faut-il mettre en série avec l’appareil pour que ce dernier fonctionne 
normalement et que la tension aux bornes du circuit soit en phase avec 
le courant ? 

N.B : Les parties I-II et III de B sont indépendantes. 
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SOLUTION : 

A - Zi = U/I = 100/5 = 20 ohms 

D’après le diagramme de Fresnel, on a : 

a) R, = Zj cos <f> = 20 cos tr/3 = 10£2 

b) Z?= R?+L? eu 2 —* 400= 100 + 

L,~55mH 

et L,co = 17,32 £2 

B -1/ Dans le cas où c’est la source S qui alimente le circuit, 
avec U = 173 V et I = 5 A : 

Z 2 =173/5 = 34,60 
D’après le diagramme de Fresnel, 
on peut écrire : 

a) (R 2 + Ri) 2 + Lj co 2 = Z l 

Rl + 2R,R 2 =Zl-(R?fL? co 2 ) 

=Z 2 —Z 2 ^2. 

R 2 = 19,9 0 

b) cos$2=(R 2 + Ri )/Z 2 , où fa : déphasage entre la d.d.p de S et le 
courant. 

D’après les résultats obtenus plus haut on a : 

=30° = tt/6 

II/ Quand on utilise la source S' avec une tension efficace de 80 V et un 
courant toujours égal à 5 A, l’impédance totale sera : 

Z 3 =80/5= 16 a 

Cette impédance peut s’écrire autrement : 

Z 2 = R 2 + (Lco - 1/Cco) 2 
en posant X = 1/Cco, on a : 

X 2 -2LcoX + 144 = 0 

Ce qui nous donne deux valeurs pour la 
capacité : 

X' = 29,8 Ü— >C' = 0,1 mF 
X"= 4,84 SI —> C"= 0,6 mF 

Dans le premier cas, le circuit est capacitif fX>I. t co), dans le deuxième 
il est selfique (L^o> X). 

Le déphasage entre la d.d.p de S' et le courant est le même au signe près 
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dans les deux cas 


cos 03 = (17,32 — 4,84)/10= 
= (29,8 - 17,32)/10— 
03=±51° 



111/Si le courant et la tension U"sont en phase, on a un cas de résonance : 


Li.C'.w 2 = 1 


d’où C - 1/L, co 2 = 0,18 mF 


La tension aux bornes du circuit est égale à celle, aux bornes de la résis¬ 
tance : 


V" = R.I = 10.5 = 50 V 


-oOo- 

Ex. - 12*: 

I- Une résistance non inductive R, et une bobine d’inductance L et de 
résistance négligeable sont placées en série. Une différence de potentiel 
sinusoïdale u=Um sin eut, de valeur efficace U et de fréquence f est ap¬ 
pliquée aux bornes de l’ensemble. 

a) Déterminer, par la construction de Fresnel, le déphasage entre la dif¬ 
férence de potentiel appliquée et l’intensité qui s’établit dans le circuit. 

b) Donner l’expression de la valeur instantanée i de l’intensité en fonc¬ 
tion du temps. Application numérique : R,=100 ohms ; L=1 Henry 

f = 50 Hz ; U= 120 volts. 

II- La même différence de potentiel u=Um sin eut est appliquée mainte¬ 
nant aux extrémités d’un circuit comprenant une capacité C et une résis¬ 
tance R 2 placée en série. Répondre aux mêmes questions a, et b qu’au I. 
Application numérique : R 2 = .'3000ohmsC=l/3jr.l0 5 Faraday. 

III- On place ensuite en série avec la résistance R, et la bobine d’induc¬ 
tance L de la première question, une capacité variable C' et on applique 
entre les extrémités de la portion de circuit ainsi constitué la même ten¬ 
sion que précédemment. En faisant varier la capacité, on observe que 
pour une certaine valeur CÔ , l’intensité passe par une valeur maximale. 

a) Déterminer cette intensité ainsi que la valeur Cq. 

b) Calculer les tensions efficaces aux bornes de R,, L et CÔ. 

Justifiez vos réponses à partir de la construction de Fresnel. 


— 213 — 



202 

SOLUTION^ 

I — a) D’après le diagramme de Fresnel on a : 
tg 0 = Loj/R, 

0 = — 7t/ 4 (courant en retard sur 
la tension) 

b) Le courant a pour expression en fonction du temps : 
i ( t ) = I m sin M + v>) 

avec ! m = V Z ‘ 

où Z? = R? + L 2 w 2 = 2.10 4 



Z!=\/2.10 2 SI 


U m =y/2.ü = V2.120 V 
Ainsi on a : I m = 1,2 A 
L’expression de i sera donc : 
i^ = 1,2 sin(100îrt — rr/4) 


II-a) Tg 0 2 = 1/R 2 .C.oj = 

= 1/3000.( 1 /3tt). 10 5 .10 2 rr = l 
0 2 = + ît/ 4 (courant en avance sur la 
tension) 

b) L’expression du courant sera : 

i( t ) = I m sin M+0) 

!m= U m^ 



où Z\ = R 2 + 1/C 2 . co 2 

avec R 2 = 3.10 3 ; C = 10 ~ s /3tt ; eu = 2.7T.50 


Z 2 = 3 \/2.10 3 
I m = 120V2/3.V2.10 3 

I m = 40 mA.Ainsi on pourra écrire : 

i|- t ^=40.10 -3 sin(1007r+7r/4) 

III— a) La valeur maximale de l’intensité correspond au cas où le circuit 
est en résonance. Dans ce cas, la tension efficace aux bornes du circuit 
est égale à celle aux bornes de la résistance Ri, d’où : 

I 0 = U/R, = 1,2 A 
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On a aussi : L.Cq .oj 2 = 1 

d'où : CÔ = 1/L. eu 2 


Lu 

CÔ = 31,8pF 

__Ri _j 

[ _ _ 


b) La tension efficace aux bornes de R, est égale à 120 V, les 
tensions efficaces aux bornes de L et CÔ sont égales a : 

I 0 .Lw = I 0 /CÔ -w = 120 V 


-0O0- 

Ex. - 13* : 

(Ce problème est la partie III du problème n°. 10 du chapitre X). 

Le moteur qui entraîne le câble est alimenté par un courant alternatif de 
tension efficace U=380 V et de fréquence 50 Hz. 

1) Donner l’expression de la différence de potentiel instantanée. 

2) Ce moteur développe une puissance mécanique de 8 chevaux ; son 
rendement est 0,9. Calculer la puissance électrique consommée. 

3) L’intensité qui traverse ce moteur en régime normal est 21 A. Cal¬ 
culer le facteur de puissance cos 0 . 

4) Calculer l’impédance d’une self de coefficient d’auto-induction 
L=l,2 H qui, traversée par un courant de même fréquence que le précé¬ 
dent, introduirait entre l’intensité et la différence de potentiel, le 
déphasage 0 de la question précédente. 

SOLUTION : 

1) L’expression de la d.d.p instantanée est : 

u(t) = 380. y/2 sin ( 100 rnt) 

2) La puissance électrique consommée est égale à : 

8/0,9 = 8,88 chevaux 
= 6542,22 W 

3) P = UI cos 0 

d’où, cos 0 = 6542,2/380.21 = 0,82 
0 = 35°= 0,6 rad 

4) On a d’après le diagramme de Fresnel : 
sin 0 = Loo/Z 

donc l’impédance Z de la self sera : 

Z- Ltu/sin0 = 1,2.1 OOrr/sin 35° 

Z= 657,2 ohms 
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Ex. - 14- : 

Dans deux branches en parallèle d’un circuit, passent deux courants alter¬ 
natifs de même fréquence que le courant du circuit principal. L’intensité 
efficace du courant dans chacune des branches est 7 A et 9 A avec un 
déphasage de 7r/2 entre les deux courants : 

1) Calculer l’intensité efficace du courant dans le circuit principal 

2) Quels sont les déphasages entre ce courant et ceux des dérivations ? 

SOLUTION : 

l)Le courant dans un circuit principal est la superposition des deux cou¬ 
rants des dérivations : 



0 = 52° 

I est en retard sur N de 52°, et en avance sur I 2 de 38° ; (90-52). 


Ex. - 15 - : 

En parallèle, on branche une self pure d’inductance L et une capacité 
C= 1 pF. On alimente cette dérivation ainsi formée par une tension sinu¬ 
soïdale (N=50 Hz). 

1) Donner les expressions des intensités instantanées dans L et C. 

2) Construire le diagramme de Fresnel pour ces intensités en déduire 
le déphasage entre le courant dans le circuit principal et la tension. 

3) Calculer l’inductance L pour que le courant principal devienne nul. 
SOLUTION^ 

1) Le. courants dans L et C sont respectivement en retard et en avance, 
sur la tension commune aux deux dérivations, de jt/2. On aura donc : 

*L = J m sin ( wt ~ 

iç = 1^ sin(cot + 7r/2) 

2) Le courant du circuit principal est 
égal à la supperposition des deux cou¬ 
rants iç et iç. 
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Son intensité efficace est telle que : 

I=I C“ r L 

Deux cas peuvent se présenter : 

a) L’impédance de la self est plus petite que celle de la capacité : 


La) < 1/Co) 
I L> I C 


Ur 




U 


Le courant I est en retard sur U de rr/2. 
b) L’impédance de la self est plus grande que celle de la capacité : 
La; > 1/Co) 


Ï C >*L 

Le courant I est en avance sur U de n/2. 
3) Le troisième cas sera quand : 

1/Co; = La; 

c’est-à-dire CLo> 2 = 1 (Circuit bouchon) 
Le courant principal est nul, et l’on a : 


le 


II 


L o = 

L o = 

L„ = 


1/Cw 2 

1/10 _6 .10 4 .7r 2 
10 Henry 


(7T—10) 
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